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El que es pretén amb la confecció d’aquest projecte és millorar les condicions de vida 
de les famílies que viuen a la comunitat de Las Trillizas a Bolívia. Per tal d’aconseguir-
ho es plantejarà la implantació d’una sèrie de sistemes tècnics que proporcionaran 
energia elèctrica fotovoltaica i subministrament d’aigua a dita comunitat.  
El primer sistema que es dissenyarà serà el d’electrificació d’un habitatge per a una 
família amb la finalitat d’implantar-lo a totes les famílies de la comunitat. S’ha 
considerat que és important apropar l’energia elèctrica a la comunitat ja que l’única 
energia elèctrica a la que tenen abast ara per ara és la que proporcionen els petits 
grups electrògens de dièsel. Amb aquesta instal·lació no hauran de dependre dels 
combustibles fòssils a l’hora que faran ús d’una font d’energia renovable amb les 
millores en termes de sostenibilitat que proporcionen aquestes pel planeta. 
El segon sistema dissenyat serà el d’electrificació de l’escola rural. Dotar d’energia 
elèctrica a l’escola de la comunitat s’ha considerat imprescindible per tal de garantir 
unes bones condicions per l’aprenentatge dels alumnes de la comunitat. Amb aquest 
sistema es  proporcionarà il·luminació a les aules de l’escola durant les hores de 
funcionament d’aquesta. A part, també s’instal·laran una sèrie de punts de corrent per 
tal de connectar ordinadors, projectors o els elements necessaris per tal de millorar les 
condicions de l’ensenyament.  
L’últim sistema dissenyat serà el d’extracció, acumulació i distribució d’aigua. Aquest 
sistema garantirà el consum d’aigua mínima de les persones de la comunitat. Aquest 





   




Els objectius del projecte es defineixen en base a les necessitats existents de les 
persones que viuen a la comunitat de Las Trillizas. Les persones de la comunitat no 
tenen accés a la xarxa de subministrament elèctric i la poca energia elèctrica de la que 
poden fer ús l’aconsegueixen de petits generadors de combustible dièsel. L’únic punt 
de subministrament d’aigua prové d’un pou, el que fa  que algunes persones hagin de 
caminar bastants quilòmetres per tal de proveir-se d’aigua. 
Els objectius d’aquest projecte són els següents: 
• Disseny sistema elèctric fotovoltaic per a un habitatge: l’objectiu d’aquest 
sistema és proporcionar energia elèctrica a les famílies de la comunitat. 
 
• Disseny sistema elèctric fotovoltaic per a una escola rural: l’objectiu de la 
implantació d’aquest sistema és proporcionar energia elèctrica a l’escola rural 
de la comunitat per tal de millorar les condicions de l’ensenyament. 
 
• Disseny sistema d’extracció, acumulació i distribució d’aigua: l’objectiu 
d’aquest sistema es garantir el subministrament mínim d’aigua a les persones 
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3. APROPAMENT A LA REALITAT BOLIVIANA. EL CAS DE 
LAS TRILLIZAS. 
3.1. Localització de Bolívia 
L’Estat de Bolívia es troba situat a la part central d’Amèrica del Sud. La capital de la 
República és Sucre, però el centre polític i administratiu és La Paz. 
 
La superfície territorial pot dividir-se en tres regions predominants: 
• Regió Andina: Abarca els Departaments de Potosí, La Paz i Oruro. S’hi troben 
les serralades oriental i occidental, entre les quals s’hi situa l’Altiplà. 
• Regió Subandina:  Situada entre l’altiplà i les planes orientals, comprèn els 
Departaments de Cochabamba, Chuquisaca i Tarija. 
• Regió de les Planes: És la regió més extensa i comprèn els Departaments de 
Santa Cruz, Beni i Pando. També s’hi troben les planes orientals i extenses 
selves riques en flora i fauna. 
 
La distinció entre Terres Altes, a l’occident, i Terres Baixes, a l’orient, obeeix a aspectes 












Imatge 1: Situació de Bolívia 
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3.2. Característiques socioeconòmiques 
3.2.1.  La societat 
L’últim Cens Nacional  (any 2001) va tenir un resultat de 6,9 milions d’habitants, dels 
quals el 66,2% eren indígenes. Actualment, s’estima que la població supera els nou 
milions i que es manté la proporció d’indígenes.  
 
Nacions Unides situa a Bolívia en el lloc 108 de 187 països. Això suposa un nivell de 
desenvolupament mitjà i el més baix de tot Sud-Amèrica, amb un nivell de pobresa 
molt elevat, essent en les zones rurals i entre la població indígena on es registren els 
majors percentatges. Durant l’última dècada s’han constatat importants avenços en la 
lluita contra la pobresa, sobretot en les zones rurals, fet que pot explicar-se, en part, 
per l’impacte d’algunes noves polítiques universals i progressives (p. ex. “Renta 
Dignidad”). 
 
A Bolívia el 62% de la població major de 15 anys es reconeix com a pertanyent a un 
poble originari o indígena i hi ha 36 ètnies oficialment reconegudes.  A les Terres Altes, 
concretament a la Regió Andina, n’hi ha localitzades dues de molt nombroses: els 
aymaras i els quechuas. A les Terres Baixes s’hi concentren vàries ètnies minoritàries 
com els guaranís i els chiquitanos. La situació i el paper dels indígenes bolivians al llarg 
de la història es desenvolupa amb més detall en els propers apartats.  
 
Tot i els avenços dels últims anys, un dels principals problemes que arrossega Bolívia és 
la desigualtat en termes d’ingressos. Encara que la població ha augmentat gairebé en 
10 milions en quatre dècades, l’acumulació de la riquesa segueix sent molt semblant i 
es caracteritza per la concentració d’aquesta en poques mans.  
 
3.2.2. L’economia 
La gran diversitat territorial que posseeix Bolívia ha propiciat una economia basada 
principalment en l’explotació dels recursos naturals. Ja en temps colonials posseïa les 
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reserves d’or i plata més grans del món. I fins als inicis del s. XX va ser el primer 
productor mundial d’estany. 
 
En relació als hidrocarburs, a la zona orient i sud del país està concentrada la major 
reserva de gas natural d’Amèrica del Sud, la qual constitueix avui la principal font 
d’ingressos gràcies a seva exportació al Brasil i a l’Argentina. Els jaciments de petroli 
s’hi troben en menor quantitat i abasteixen el mercat nacional principalment. 
 
Les grans planes orientals han permès l’exportació de productes agropecuaris des de la 
colònia. Des de fa dues dècades aquesta zona de Bolívia ha viscut un dinamisme sense 
precedents enfocat a la producció de soja, la canya de sucre i el gira-sol. A l’occident 
s’hi produeixen productes de consum intern (p. ex. papa, civada) i altres d’exportables 
com el cacau o el cafè.   És per això que la història econòmica del país ha oscil·lat entre 
dos sectors fonamentals: l’extracció d’hidrocarburs i minerals i l’agroexportadora.  
En els últims anys el preu internacional  de recursos com el gas, els minerals i la soja 
han permès a Bolívia experimentar un creixement sense precedents dels ingressos del 
Sector Públic, reflectit en el manteniment del superàvit entre 2006 i 2010. Tal fet no 
s’explica sense les polítiques de nacionalització de recursos naturals i minerals i 
d’altres sectors com les telecomunicacions i l’energia. 
 
3.3. Història. La qüestió de les terres i el paper dels indígenes en 
l’època contemporània.   
• Període colonial: 
L’any 1539 les tropes castellanes de Francisco Pizarro van conquerir l’ “Alt Perú”, nom 
amb el que es coneixien aquests territoris. Amb el descobriment de les mines d’Argent 
de Potosí començà la colonització i foren fundades nombroses ciutats. La vida 
econòmica se centrà en l’explotació del subsòl i el treball dels indis era efectuat en 
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• La Independència : 
La independència no va arribar a assolir-se fins a la decisiva victòria del General Sucre a 
Ayacucho el desembre de 1824. Aquesta fou proclamada formalment el 6 d’Agost de 
l’any 1825 quan es constituí la República de Bolívar. L’estructura econòmica del país es 
caracteritzava per la concentració d’aquesta en mans dels terratinents i pel poder de 
les famílies que acaparaven les explotacions mineres. 
 
Durant un llarg període, el militarisme i una successió constant de “pronunciamientos” 
dominà la vida política. A la turbulenta situació interna s’hi ajuntaren diversos 
problemes fronterers com la Guerra del Pacífic amb Xile (1879-94) o la Guerra del Acre 
amb el Brasil (1903-04). 
 
• La Guerra del Chaco 
Entre 1932 i 1935 va tenir lloc la Guerra del Chaco, que enfronta a Bolívia amb el 
Paraguai per al control del Chaco Boreal. Un cop més els indígenes van ser el més 
perjudicats i milers d’ells van ser obligats a combatre. La guerra va ser un reflex del 
sistema colonial altament estratificat: mentre els blancs ocupaven els llocs de la 
oficialitat, els indígenes engronsaven la pràctica totalitat de les tropes. 
 
• El “Socialisme militar” i la tornada dels conservadors: 
Després de la derrota i fins a l’any 1946, Bolívia va ser governada per militars 
nacionalistes. Durant el mandat de G. Villarroel es va convocar el I Congrés Indígena 
(1945) i es promulgaren decrets que derogaven el “pongueaje” (treball gratuït als 
latifundis) i exigien la creació d’escoles a totes les “haciendas”. 
 
L’assassinat de Villarroel l’any 1946 va revertir la situació i suposà la tornada al poder 
d’un govern conservador oligàrquic. No obstant, és en aquesta època quan es 
comencen a gestar idees de canvi a favor del sector indígena, de la integració de 
l’Orient i de revertir els guanys miners i dels hidrocarburs a favor de l’Estat. Sorgiran 
multitud de sindicats miners i obrers agrupats al voltant de la Federació Sindical de 
Treballadors Miners de Bolívia (fundada l’any 1944).  
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• Revolució Nacional de 1952 
L’abril de 1952, va tenir lloc la Revolució Nacional organitzada pel Moviment 
Nacionalista Revolucionari (MNR) i l’arribada al poder de Paz Estenssoro. La revolució 
tenia com a eixos fonamentals la nacionalització de les mines i la reforma agrària. 
 
El MNR va aprovar importants reformes econòmiques i democràtiques, entre les quals 
destaca la institució del vot universal, atorgant la ciutadania a tots els indígenes 
analfabets.  També es posa fi a la servitud indígena en els latifundis. 
 
Els camperols van ésser considerats com a classe social però no van assolir un 
reconeixement com a pobles indígenes, propiciant un distanciament d’aquests últims 
amb el MNR.  
 
L’any 1953 una massiva mobilització indígena-camperola va propiciar l’aprovació de la 
Llei de la Reforma Agrària (Decret Llei 3464). Aquesta subjectava els drets de propietat 
de la terra a la condició de que fos treballada intensivament i, en conseqüència, havien 
d’afectar-se els latifundis improductius i redistribuir-se les terres a favor dels que 
estaven en possibilitat de treballar-les. S’inicià així la distribució de la terra als 
camperols indígenes que fins llavors havien estat en la servitud.  
 
• Dictadures militars (1964 – 1982) 
L’any 1964 Paz Estenssoro va ser enderrocat per un cop d’estat militar encapçalat pel 
General René Barrientos.  S’inicia així l’època de les dictadures militars a Bolívia. 
 
En relació a les terres, l’any  1965 es crea l’Institut Nacional de Colonització amb la 
finalitat de promoure la migració de famílies andines a les zones orientals dotant-les 
de terra en propietat. No obstant, al llarg d’aquest període es va generalitzar la 
corrupció i la distribució de la terra va acabar afavorint a unes poques famílies 
relacionades amb el poder. 
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L’estancament de l’agricultura, l’abandonament tecnològic i creditici per part de l’Estat 
i la situació de racisme i humiliació amb els indígenes va fer que s’iniciés una fase de 
protagonisme indígena centrada en la recuperació de la identitat com a pobles.   
 
És en aquesta etapa quan es constitueix la Confederació Sindical de Colonitzadors de 
Bolívia (CSCB), avui Confederació Sindical de Comunitats Interculturals de Bolívia 
(CSCIB). També es comencen a organitzar els primers sindicats de dones. L’any 1979 té 
lloc el I Congrès d’Unitat Campesina en el que es constitueix la Confederación Sindical 
Única de Trabajadores Campesinos de Bolívia (CSUTCB), pilar fonamental del 
moviment indígena i popular que s’anirà enfortint fins al moment actual.  
 
• Instauració de la democràcia: 
A principis de la dècada dels anys 80 va ser enderrocada l’última junta militar i fou  
reinstaurada la democràcia amb Hernán Siles com a president. Va ser en aquet primer 
moment quan les poblacions indígenes de l’est van formar la Confederació de Pobles 
Indígenes de Bolívia (CIDOB). 
 
Amb la implantació de polítiques neoliberals va augmentar encara més la pressió 
contra els indígenes. En contra d’aquestes, l’any 1990 es va organitzar la “marxa pel 
territori i la dignitat”. L’última dècada del s. XX estigué marcada per intensos debats, 
discussions i mobilitzacions camperoles i indígenes. Aquestes últimes s’aniran 
radicalitzant i donaran pas a l’anomenat “cicle rebel”. 
 
L’any 1992 l’INC va ser intervingut pel govern degut a greus problemes de corrupció i 
amb l’objectiu de retornar a l’Estat les terres amb títols de propietat invàlids. És 
l’anomenat procés de “sanejament”, que es va allargar durant quatre anys i que, a 
pesar dels esforços, no va impedir que la venta il·legal de terra continués. 
 
L’agost de 1996 va tenir lloc la II Marxa dels Pobles Indígenes (organitzada pel CIDOB) 
amb la qual s’aconseguí l’aprovació de la Llei del Servei Nacional de Reforma Agrària 
(18 d’octubre de 1996), l’anomenada Llei INRA.  Tot i que aquesta va suposar un 
important avenç en el reconeixement sobre el dret a la terra que tenien els indígenes, 
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va quedar molt lluny de respondre a les expectatives de posar fi a la inequitativa 
distribució de la terra, en part, per la pressió que els latifundistes van exercir sobre el  
govern. 
 
3.4. El procés de canvi a Bolívia 
3.4.1.  Els moviments social al principi del s. XXI  
El procés de canvi a Bolívia no pot entendre’s sense l’anomenada tesis de l’ 
“Instrument Polític per la Sobirania dels Pobles” (IPSP), que aconseguí aglutinar en un 
sol ent polític a tots els moviments sindicals de camperols indígenes nascuts en les 
darreres èpoques (CSUTCE, la CSCB i la CIDOB). L’any 1997 es va acordar la participació 
en les eleccions mitjançat el partit Movimiento al Socialismo (MAS), que ja estava 
registrat. 
 
Paral·lelament segueixen sorgint nous moviments que reivindiquen el dret a la terra. 
L’any 2000 es crea el Movimiento de Trabajadores Capesinos e Indígenas Sin Tierra de 
Bolívia (MST-B). El paper d’aquesta organització és clau per entendre el cas de las zona 
de “Las Trillizas”. El MST-B neix amb un doble objectiu: d’una banda, atendre les 
demandes de terra per part dels petits productors camperols o urbans i, d’altra banda, 
respondre als problemes que les nefastes normatives de sanejament havien comportat 
en aquets. Posteriorment, les reivindicacions del MST-B s’ampliaran a l’aplicació 
efectiva de la Llei 3545, assenyalant que no és suficient l’entrega de terres sinó que 
aquesta ha d’anar acompanya dels medis i recursos per fer-la produir. 
 
La negativa dels diferents presidents a profunditzar en els reclams populars  
desencadenarà en el Pacte per la Unitat, el qual, encapçalat per organitzacions 
nacionals com CIDOB i MST-B, apostarà per retornar a vells mètodes de lluita. 
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3.4.2.  L’anomenat “Cicle Rebel” i l’arribada al poder d’Evo Morales    
L’inici del cicle rebel es situa a partir de la “Guerra de l’Aigua” que tingué lloc entre el 
gener i l’abril de l’any 2000 a Cochabamba. Un fort moviment social va aconseguir 
revertir l’augment per sobre del 50% de les tarifes d’aigua.  
 
A finals d’aquell mateix any diverses organitzacions rurals, camperoles i de productors 
de coca van realitzar bloquejos de carreteres paralitzant gran part del país. Els 
camperols enfocaven les seves reivindicacions en la Llei de l’Aigua i la Reforma Agrària, 
mentre que els cocalers demandaven la discriminalització de la seva activitat. Entre els 
dirigents que van encapçalar aquestes revoltes ja destacava la figura d’Evo Morales. 
 
L’adjectiu de rebel deriva de la multitud de mobilitzacions socials de lluita que 
tingueren lloc durant aquests anys. A la guerra de l’aigua li van seguir, entre altres fets, 
els bloquejos de camins de juny del 2001, la revolta dels cocalers de finals del 2002, les 
mobilitzacions contra l’impost al salari que desencadenà en el “febrer negre” de 2003, 
la “Guerra del Gas” de setembre i octubre del mateix any (amb més de 60 morts) i les 
mobilitzacions de juny de 2005.  
 
La importància de la “Guerra del Gas” i dels  fets de l’any 2003 radica en haver sabut 
articular les demandes socials en l’anomenada Agenda d’Octubre, la qual sol·licitava 
reconstruir el país en base a la nacionalització i industrialització dels hidrocarburs i la 
formació d’una Assemblea Constituent. 
 
Amb l’Agenda d’Octubre per bandera i com a resultat de l’IPSP,  la movilització social 
va aconseguir arribar a les eleccions de l’any 2005 amb la victòria del MAS.  El 18 de 
desembre de 2005, amb gairebé el 54% dels vots, Juan Evo Morales Ayma era elegit el 
primer president indígena del país.  Aquest fet posava fi al primer “cicle rebel” i és 
assenyalat com el resultat de les lluites de la classe subalterna en ple. 
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3.4.3. La qüestió de les terres 
Per resoldre els problemes de la Llei INRA i les seves dificultats en la conclusió del 
procés de “sanejament”, Evo Morales va emetre el Decret Suprem 28736 (2 juny de 
2006), que declarava la finalització d’aquest procés com Emergència Nacional. 
 
Fruit de pressions indígenes i camperoles com la “V Marxa Nacional per a la Defensa 
Històrica dels Territoris Indígenes”, s’aprova la Llei 3545 de Reconducció de la Reforma 
Agrària (28 novembre de 2006), que modifica la Llei INRA. L’objectiu de la llei és 
finalitzar el procés de sanejament i titulació de la propietat agrària i la distribució i 
redistribució de terres als pobles indígenes. S’estableixen, entre altres, els següents 
beneficis:  
 
• Consolidació de la Funció Econòmica Social com a mecanisme per a conservar 
el dret de propietat. 
• Les terres expropiades només poden ser dotades a favor de comunitats 
camperoles o pobles indígenes. 
• S’impulsa el registre de les transferències i la centralització de la informació 
cadastral i agrària. 
• És competència del President de la República dotar de personalitat jurídica als 
pobles indígenes i comunitats camperoles 
• L’Estat ha de dotar de suport tècnic i econòmic a les comunitats camperoles i 
indígenes beneficiades amb la dotació de terres   
 
3.4.4. La refundació de l’estat: La Constitució Política de 2009 
Un dels pilars fonamentals del procés de canvi és acabar amb el colonialisme intern. La 
descolonització del s. XIX es va limitar a la independència jurídico-política i va deixar 
intactes altres relacions com les racials, ètniques, econòmiques i de gènere. En aquest 
sentit, descolonitzar significa reconèixer la pluralitat cultural i jurídica dels diferents 
subjectes col·lectius de Bolívia.  
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Aquest discurs refundacional va ser materialitzat en la Constitució Política de l’Estat 
(CPE) aprovada el 7 de febrer de 2009. L’aprovació no va estar exempta de conflictes 
donada la forta oposició exercida per algunes regions, principalment zones orientals 
com l’anomenada “Media Luna”, on es concentren els poderosos centres oligàrquics 
rics en hidrocarburs i agroindústria.   
 
L’art. 1 de la CPE defineix a Bolívia com un “Estat Unitari Social de Dret Plurinacional 
Comunitari, lliure, independent, sobirà, democràtic, intercultural, descentralitzat i amb 
autonomies” i garanteix la lliure determinació dels pobles indígenes a través de tres 
models organitzacionals: un Model d’Estat plurinacional comunitari, un model 
Econòmic Plural i un model Territorial Autonòmic.  
 
3.4.5.  La problemàtica en el segon període 
El segon període d’Evo Morales s’ha vist marcat per constants mobilitzacions 
principalment des de l’orient. S’obrí un fort debat entorn al model d’economia estatal 
que incentiva macroprojectes carreters i hidroelèctrics, així com la promoció de 
l’agroindústria i l’ús de llavors transgèniques. Un altre fenomen assenyalat és la greu 
desforestació que pateix el país. 
 
L’any 2010 la CIDOB va organitzar la “marxa per la modificació del text de les 
autonomies”, que reivindicava una representativitat  dels pobles minoritaris en el 
parlament en igualtat de condicions que els majoritaris. A mitjans del mateix any, el 
MST-B organitza la II Marxa per la Reforma Agrària Verdadera amb l’objectiu de 
revertir el desallotjament que associacions d’antics colonitzadors havien orquestrat en 
les comunitats de “Las Trillizas”. L’autorització per part d’Evo Morales l’any 2011 de la 
construcció d’una carretera que passava pel Territorio Indígena i Parque Nacional 
Isiboro-Secure va donar lloc a noves protestes. 
 
Aquestes mobilitzacions van ser deslegitimades des de el govern i, en alguns casos, 
reprimides i criminalitzades. Això ha fet que alguns sectors abans afins al govern 
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s’hagin tornat crítics. En certa mesura pot entendre’s que s’ha generat una ruptura 
amb les expectatives creades durant el primer període. 
 
3.5. El cas de Las Trillizas 
3.5.1. Localització  
Las Trillizas és el nom amb el que són conegudes les comunitats camperoles 
agroecològiques Chirimoyas, Tierra Hermosa i Tierra Firme, les tres afiliades al MST-B. 
 
Es troben localitzades al nord de 
la província de San Ignacio de 
Velasco del Departament de 
Santa Cruz, a la regió de la 
Chiquitania. Es tracta d’una 
plana  ecològica molt extensa 
entre el Gran Chaco i 
l’Amazonia.  És una zona 
altament afectada pel 
narcotràfic, el contraban de 
fusta i l’expansió agroindustrrial. 
 
Fent frontera amb “Las Trillizas” 
s’hi troben dues poblacions 
formades amb anterioritat. 
D’una banda, la Comunitat de 
San José de Campamento, 
nascuda fa 70 anys i formada per                                   Imatge 2: Localització de Las Trillizas. 
indígenes chiquitanos.                            
D’altra banda, la Comunitat de San Martit, que té 20 anys d’antiguitat i està formada 
per població occidental arribada amb les onades migratòries dels anys 80-90. 
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3.5.2.  Descripció del cas de Las Trillizas 
L’Assentament  de “Las Trillizas” va ser autoritzat l’agost de 2007 en resposta a la 
demanda de titulació comunitària feta pel MST- B l’any 2006. Els drets executoris 
comprenien 100.000 hectàrees i van ser entregats per Evo Morales el 3 de desembre 
de 2008. 
 
A pesar de comptar amb el títol de propietat, ja des del 2007 alguns grups opositors 
van intentar impedir l’entrada del MST-B amb actes de violència. Entre els grups 
agressors s’hi troben, entre altres, la Unión Juvenil Velasquina i el Comité Cívico de 
Velsco. 
 
Donat que la entrada del MST-B no va poder impedir-se, en reiterades ocasions els 
grups opositors han dut a terme desallotjaments violents utilitzant persones de grups 
afins als ramaders i terratinents de la zona i inclús contractant a persones armades. El 
problema principal és degut a que una part de les terres que han estat entregades pel 
Govern es sobreposen a les terres de la comunitat chiquitana i d’altres comunitats que 
no compten amb titulació de propietat. 
 
A això s’hi addiciona el fet de que el MST-B  defensa el treball comunitari i un sistema 
que no només es basa en aconseguir la terra sinó que considera fonamental la vida 
col·lectiva per poder assolir els objectius. Alguns actors opositors i agressors 
consideren aquesta visió una vulneració dels drets individuals per part de la MST-B. 
 
Durant tot el primer semestre de l’any 2010 foren freqüents els atacs a les comunitat 
de Las Trillizas. Al març d’aquell any la comunitat dels Chirimoyas va patir un atac que 
tingué com a resultat diverses cases cremades, la casa comunal i l’escola, així com 
robatoris i lesions. A l’Abril, un grup de persones armades van ingressar violentament a 
la comunitat de Tierra Hermosa desallotjant a les famílies. 
 
La falta de resposta de les autoritats va propiciar una vaga de fam per part dels 
membres del MST-B que finalitzà amb el compromís de desallotjar a les persones que 
encara romanien a Tierra Hermosa no pertanyents al MST-B. L’acord, però, no es va 
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arribar a complir i desencadenà en diverses marxes que reclamaven a l’Estat el 
compliment efectiu de la Llei 3545. Aquestes i altres reivindicacions van ser recollides 
en un document anomenat Agenda Agrària. Finalment, i després de recórrer a 
l’Assemblea Permanent dels Drets Humans de Bolívia i a la Defensoria del Poble a 
Santa Cruz,  s’aconsegueix un acord entre les Autoritats Nacionals i el MST-B. Al 
setembre de 2010 el MST-B va poder retornar a les seves terres. No obstant, un any 
després, encara quedaven molts punts de l’acord sense complir, entre ells, la dotació a 
les comunitats amb les infraestructures mínimes necessàries (aigua, enllumenat)  per 
al desenvolupament d’una vida comunitària digna. 
 
3.5.3.  La importància de la implantació del projecte en la zona 
El cas descrit de “Las Trillizas” és una mostra més de l’abandonament per part de les 
autoritats governamentals a l’hora de fer efectiva de Llei 3545 de Reconducció de la 
Reforma Agrària. 
 
En consonància amb les reivindicacions del MST-B, és evident que la simple titulació i 
entrega de les terres és insuficient per assolir la implantació efectiva dels objectius de 
la mencionada Llei, essent necessari que aquestes comunitats siguin dotades amb els 
mitjans i els recursos per poder produir la terra. A això se li ha de sumar la 
problemàtica social i lluites frontereres que envolten a moltes de les terres entregades 
pel Govern. En aquest punt la mediació política per part de les institucions s’ha 
mostrat pràcticament nul·la.  
 
Un altre problema de responsabilitat governamental és la falta de recursos a l’hora 
d’implementar el Programa d’Assentaments Humans que ha d’acompanyar la titulació 
i entrega de terres. És en aquest punt on cobra rellevància la implantació de projectes 
de cooperació que permetin a aquestes comunitats gaudir de unes infraestructures 
bàsiques. El projecte que es presenta a continuació n’és una mostra i l’objectiu final és 
aconseguir dotar a Las Trillizas d’unes instal·lacions que millorin la vida de les persones 
que hi viuen. En aquest camí van dirigits els diferents sistemes plantejats en aquest 
projecte. 
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4. DESCRIPCIÓ DELS SISTEMES TÈCNICS 
D’IMPLANTACIÓ 
4.4. Instal·lació solar fotovoltaica 
Es decideix que la font d’energia renovable a utilitzar sigui l’energia solar perquè 
aquesta font d’energia permet utilitzar totes les seves propietats per tal d’obtenir tant 
energia en forma de calor (energia solar tèrmica), com per obtenir electricitat (energia 
solar fotovoltaica). L’energia que s’implementarà serà només la solar fotovoltaica per 
tal de subministrar tota l’energia elèctrica necessària a les instal·lacions. 
L’energia solar fotovoltaica es basa en l’efecte fotoelèctric. Aquest efecte consisteix en 
la conversió de l’energia provinent de la radiació solar en energia elèctrica. Es produeix 
en determinats materials a on els electrons que conformen els àtoms del material 
absorbeixen l’energia dels fotons de la llum i s’alliberen de les forces internes que els 
mantenen lligats al nucli de l’àtom. Amb aquest moviment dels àtoms es genera 
energia elèctrica. 
Un mòdul fotovoltaic és un element format per diverses cèl·lules fotovoltaiques 
connectades en associacions sèrie paral·lel, a on cada una d’elles s’encarrega de 
produir l’efecte fotoelèctric. El material utilitzat per crear aquest tipus de cèl·lules sol 
ser silici, el qual pot trobar-se cristal·litzat (monocristal·lí o policristal·lí) o sense 
cristal·litzar (amorf). El rendiment global de la cèl·lula en quant a la conversió 
energètica augmenta amb el seu estat de cristal·lització, però també augmenta els seu 
cost. 
Tant en el sistema solar fotovoltaic per l’habitatge com en el de l’escola rural 
s’instal·laran el mínim de plaques necessàries per tal de satisfer el consum estimat 
prèviament. Amb aquestes plaques s’aconseguirà produir energia elèctrica que 
mitjançant el cablejat passarà pel regulador, que limitarà la intensitat que arribarà tant 
al sistema d’acumulació energètic com a l’inversor per tal de protegir tots els elements 
del sistema. 
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4.5. Instal·lació sistema d’extracció, acumulació i 
distribució d’aigua 
L’aigua és un bé fonamental per a la vida i garantir-ne un subministrament mínim es 
l’objectiu del sistema que es dissenyarà. La instal·lació d’aigua consistirà en un sistema  
en que l’aigua s’extraurà d’un pou mitjançant una bomba, i aquesta s’acumularà en un 
dipòsit des del qual es subministrarà per gravetat als punts diferents punts de  
distribució assignats en el disseny.   
La bomba d’extracció haurà de tenir una bona relació cabal-consum ja que l’energia 
elèctrica la proporcionaran panells fotovoltaics i com més consumeixi la bomba més 
panells es necessitaran amb el que el cost de la instal·lació també augmentarà. El 
dipòsit haurà de tenir una capacitat d’acumulació tal que pugui garantir el 
subministrament d’aigua en cas d’averia de la bomba o d’algun element de la 
instal·lació. Aquest estarà elevat a una certa alçada per tal de fer una distribució per 
gravetat als diferents punts d’abastiment. L’aigua serà conduïda del dipòsit fins als 
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5. PROCEDIMENT DE CÀLCUL DELS SISTEMES TÈCNICS 
5.1. Procediment de càlcul del sistema elèctric 
fotovoltaic per un habitatge i per a una escola rural  
En aquest punt es pretén explicar el mètode que es seguirà per tal de calcular els 
diferents components de la instal·lació solar fotovoltaica.  
Per tal de satisfer la demanda energètica, la instal·lació podrà contar només amb 
mòduls fotovoltaics (instal·lació aïllada), o també hi ha la opció de cobrir part de la 
demanda energètica amb altres mètodes com ara un grup electrogen. En aquest cas 
s’opta per una instal·lació aïllada degut a que la demanda energètica de la instal·lació 
no es tan gran com per que faci falta introduir aquest tipus de tecnologia  
Els càlculs a realitzar es basen en certs paràmetres a partir dels quals es pot estimar 
l’energia generada per un captador solar per a una determinada radiació solar mitjà i 
quanta energia es necessita per satisfer les necessitats establertes prèviament. 
 
5.1.1. Energia solar disponible 
Es realitzarà un estudi sobre l’energia solar que rep la zona de la instal·lació durant tot 
l’any. L’energia solar rebuda variarà en funció del mes en el que ens fixem. S’han 
consultat les taules de la NASA Surface meteorology and Solar Energy. Aquestes taules 
permeten saber quina radiació solar hi ha en qualsevol lloc de la Terra. Les taules 
indiquen la radiació solar de cada mes de l’any, per tant com que és tracta d’una 
instal·lació que té que satisfer la demanda energètica de tot l’any per realitzar el càlcul 
s’utilitzarà el mes de l’any que presenti menys radiació i així s’assegurarà que l’energia 
mínima que rebran les plaques serà suficient per satisfer el consum elèctric. 
Per saber la radiació que hi ha Santa Cruz de la Sierra, només es té que introduir la 
longitud i la latitud d’aquesta zona a la pagina de la NASA i ens donarà els valors de 
radiació solar. La taula que s’extreu es la següent: 
  
   














Taula 1. Radiació solar a Santa Cruz de la Sierra. Font: NASA Surface meteorology and Solar Energy 
Com es comprova a la taula 1. el mes de l’any amb menys radiació solar és el de Juny 
amb una radiació solar de 3.27 kWh//dia. Aquest valor és el que s’utilitzarà per 
calcular les HSP. Les dades de radiació són per una incidència de la radiació en un pla 
horitzontal, per tal de millorar la captació dels panells aquests normalment s’instal·len 
amb una certa inclinació. Depenen de la inclinació, s’afavoreix la captació per a uns 
mesos de l’any o per uns altres degut a la rotació de la Terra al voltant del Sol. Com 
que no es vol afavorir la captació energètica en cap període de temps, s’escull una 
inclinació de captació de 30°, ja que és la inclinació que normalment es don als mòduls 
per tal d’oferir un valor mixt de captació solar per a tots els mesos de l’any. 
El concepte d’hora solar pic (HSP), es defineix com una radiació de 1000 Wh/ 
durant una hora. Aquest paràmetre no vol dir que en una hora de Sol la radiació sigui 
de 1000 Wh/, sinó que el total d’energia captat durant les hores de Sol, a on en una 
hora es poden haver captat 500 Wh/, en una altre 600 Wh/, etc, és equiparable 
a un número reduït d’hores de Sol a on la captació mitjà de radiació sigui 1000 Wh/.  
Month 
Daily solar  
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Aquest paràmetre resulta molt útil a l’hora de calcular les característiques que hauran 
de tenir els captadors solars per tal de satisfer la demanda energètica, ja que en la 
majoria dels casos les dades de referencia d’aquests venen donades per una radiació 
de 1000 Wh/. 
5.1.2. Potència pic del mòdul fotovoltaic 
La potència pic d’un mòdul fotovoltaic és la potència que entrega un mòdul en 
condicions estàndard de mesura (STC). Aquestes condicions es basen en una radiació 
de 1000 Wh/, una temperatura ambient de 25ºC i una massa d’aire AM 1.5. Llavors 
la potència pic és un valor característic de cada mòdul fotovoltaic, això no vol dir que la 
potència que entregui sigui aquesta sinó que serà la potència que entregarà en les 
condicions estàndard de mesura.  
La potència pic de la instal·lació serà la suma de totes les potències pic dels mòduls 
que conformen el sistema. Aquesta potència haurà de ser superior a la potència 
necessària per abastir tots els elements de consum del sistema.  
 
5.1.3. Número de mòduls fotovoltaics necessaris 
Per saber quants panells solars fotovoltaics faran falta per fer front a les demandes de 
consum, primer s’haurà de saber quina serà l’energia en Ah que consumirà el sistema. 
Per això s’haurà de conèixer l’energia en Wh que consumirà la instal·lació i el voltatge 
de treball del sistema d’acumulació. 
Elecció del voltatge del sistema: 
• 12 V si la potència de la instal·lació es menor de 1500 W. 
• 24 V o 48 V si la potencia està entre 1500 W i 5000 W. 
• 48 V o 120 V si la potencia es major de 5000 W. 
L’elecció de la tensió de treball és un factor important a tenir en compte ja que a 
menys tensió, es necessitarà més corrent per fer front al consum, el que afectarà a les 
pèrdues per efecte Joule, a més, l’augment de corrent obligarà a utilitzar una secció de 
cable major. Sabent aquests paràmetres, s’aplicarà la següent equació: 
   




                                                      _	
_ = _	_                                                      (1) 
A on: 
• _	
_ : serà l’energia teòrica que consumirà el sistema, en Ah. 
• _ !"	_# : serà l’energia que consumirà el sistema, en Wh. 
• $% : serà el voltatge nominal del sistema de bateries, en V. 
Al valor calculat, se l’hi haurà d’aplicar un factor de seguretat per tal de que les 
bateries no treballin al màxim tota la estona i així augmentar-ne la vida útil.  El valor 
del factor de seguretat oscil·la entre els valors de 10%, 15% o 25%. 
Amb la següent equació es calcularà l’energia màxima amb el factor de seguretat. 
 
                                                    _	




_ !"	_ɳ : serà l’energia màxima teòrica aplicant el factor de seguretat de la 
bateria. 
• ɳ : serà el factor de seguretat per les bateries (10% - 25%). 
 
Un cop es sap l’energia màxima, s’haurà de calcular el consum energètic real, que es 
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La formula que s’utilitzarà per calcular el consum d’energia real es la següent: 
                                     
                                           , = '_()_	_ɳ,                                                         (3) 
 
A on: 
• , : serà l’energia real consumida, en Ah. 
• R : serà el factor de rendiment global de la instal·lació fotovoltaica. L’equació 
que s’utilitzarà per calcular el factor de rendiment de la instal·lació serà la 
següent: 
 
                                   R = (1- kb – kc – kv - kx)·-1 /	0123# 4                                         (4) 
 
A on: 
• Ka: Pèrdues degudes a l’auto descarrega diària de la bateria. El valor de 
pèrdues depèn tant del fabricant com del tipus de bateria que s’utilitzi. 
 0.002 per a bateries de baixa auto descàrrega Ni-Cd. 
 0.005 per a bateries estacionaries de Pb-acid. 
 0.012 per a bateries d’alta auto descàrrega. 
 
• Kb: Coeficient de pèrdues degut al rendiment de l’acumulador. 
 0.05 en acumuladors que no demanden descarregues intenses.  
 0.10 en descarregues profundes. 
 
• Kc: Coeficient de pèrdues degut al rendiment del convertidor utilitzat. El 
rendiment d’aquests elements oscil·la entre 80% i el 95%, per tant les pèrdues 
seran del 20% al 5% com a valors de referència. 
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• Kr: Pèrdues degudes al rendiment del regulador. S’agafa un rendiment del 90%, 
per tant les pèrdues seran d’un 10%. 
 
• Kx: Coeficient d’altres pèrdues, per exemple per efecte Joule, caigudes de 
tensió, etc. Aquest coeficient pren un valor del 10%.  
 
• N: número de dies d’autonomia de la instal·lació. 
 
• Pd: profunditat de descàrrega diària de la bateria. (no superarà el 80%) 
Segons les especificacions de la instal·lació i de cada un dels elements que la formen, 
s’assignaran els coeficients de rendiment global. 
Un cop assignats els coeficients de rendiment global, ja es podrà calcular el factor de 
rendiment global de la instal·lació fotovoltaica i saben el consum energètic teòric del 
sistema, es calcularà l’energia real que consumirà el sistema. 
L’energia calculada amb l’equació 3 seria l’energia real que consumiria el sistema si 
tots els aparells estiguessin consumint energia alhora. A aquest valor se l’hi aplica un 
factor de simultaneïtat de 0.5 ja que no tots els aparells estaran sempre funcionant. 
L’equació que donarà l’energia amb el factor de simultaneïtat és la següent: 
 
,)*. = , · 6
.                                                              (5) 
 
A on: 
• ,)*. : serà l’energia consumida amb el factor de simultaneïtat aplicat. 
• 6
. : serà el factor de simultaneïtat assignat a la instal·lació 
 
   
Sistema d'electrificació rural i abastiment d'aigua per a una comunitat de camperols a Santa Cruz de la Sierra, Bolivia.   
29 
 
Ara fa falta saber quina energia pot proporcionar un panell fotovoltaic, això dependrà 
de les característiques del panell elegit i de les hores sol pic de la zona a on s’instal·li 
dit panell. 
Per calcular l’energia produïda per un mòdul fotovoltaic es realitza el següent 
procediment de càlcul. Per començar es determinen les hores solars pic per les quals 
es dimensionarà el sistema, com que en aquest cas la instal·lació té que satisfer la 
demanda energètica de tot l’any, s’escull el mes que presenta menys radiació. 
Les hores sol pic es calculen aplicant el factor de conversió que les defineix, es a dir, 
una hora sol pic equival a 1000 Wh/. 
  
1 hsp = 1000 Wh/ 
 
Per calcular les hores sol pic per la radiació mínima de la zona d’instal·lació fotovoltaica 
s’utilitzarà la següent equació: 
 
                                                            789	 = 
:;<_=	
>;_í	 · 6@:	A.                      (6) 
 
A on:  
• 789	 : seran les hores sol pic mínimes que rebran els mòduls fotovoltaics. 
• 
:;<_=	
>;_í	 : serà la radiació Solar que rebran els mòduls fotovoltaics 
el mes amb menys radiació, en Wh/. 
• 6@:	A. : és el factor que converteix la radiació solar en hsp. 
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Saben les hsp i les característiques del panell a instal·lar es calcularà quina energia ens 
donarà el panell elegit amb la següent equació: 
 
                                                        B	=;; = CB	=;; · ɳB	=;; · HPS                                        (7) 
A on: 
• B	=;; = serà l’energia que proporcionarà un panell, en Ahd. 
• CB	=;; = serà la intensitat màxima que proporcionarà un panell, en A. 
• ɳB	=;; = Rendiment d’un panell. Com norma general els panells fotovoltaics 
presenten uns rendiments del 90%. 
• HSP = Hores sol pic, unitat que mesura la irradiació solar. 
 
Un cop es sap l’energia que proporciona un panell i l’energia real de consum de la 
instal·lació es calcularà el número de panells que es necessitaran amb la següent 
fórmula: 
 
                                                            Nº = 
D)*E(FGG                                                                 (8) 
 
A on:  
• Nº : serà el número de panells necessaris per fer front a les demandes de 
consum. 
 
5.1.4. Regulador de càrrega 
El regulador de càrrega s’encarregarà de fixar en un valor constant la tensió de sortida 
d’aquest, ja que la tensió d’entrada serà la proporcionada pels mòduls fotovoltaics i el 
seu valor variarà en funció de la radiació solar. Per fixar la tensió, regularà la quantitat 
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de corrent que circularà a través del circuit elèctric amb el que també protegirà la 
instal·lació de possibles sobrecàrregues de corrent. Una altre funció que realitzarà 
aquest element és la de regular la càrrega i descàrrega de les bateries de manera que 
la seva vida útil augmenti, evitant-ne la descàrrega completa. 
Per dimensionar el regulador de càrrega, simplement s’haurà d’assegurar que aquest 
serà capaç de suportar les tensions i corrents màximes i mínimes que pugui donar el 
sistema, també s’haurà de tenir en compte que proporcioni una freqüència de la 
senyal apta per als elements consumidors de la instal·lació. Les equacions necessàries 
per tal de calcular els valors de tensió i corrent màxims i mínims són les següents: 
 
      $ = Hºò#>;
_
=<= · $:@ (K	) = $:@ (STC) · -1	 L	 MNOO 	 1 	 PK	 	/ 	KQRST4           (9) 
    $í	 = Hºò#>;
_
=<= · $:@ (Kà) = $:@ (STC) · -1	 L	 MNOO 	 1 	 PKà 	/ 	KQRST4         (10) 
      C = Hºò#>;_B<;1;=; · C
@ (Kà) = C
@ (STC) · -1	 L	 MNOO 	 1 	 PKà 	/ 	KQRST4      (11) 
 
A on: 
• $ : serà el voltatge màxim que tindrà la instal·lació en V. Aquest dependrà 
del voltatge de circuit obert dels mòduls fotovoltaics  $:@ i de la temperatura 
mínima a la que estaran exposats.  
• $í	 : serà el voltatge mínim que tindrà la instal·lació en V. Aquest dependrà 
del voltatge de circuit obert dels mòduls fotovoltaics $:@ i de la temperatura 
màxima a la que estan exposats.  
• $:@ : és el voltatge que dóna cada mòdul fotovoltaic quan no està connectat a 
cap càrrega. Quan s’hi connecti una càrrega, el voltatge del mòdul serà menor, 
augmentant llavors la corrent. 
•  C : serà la corrent màxima que circularà per la instal·lació en A en funció de 
la temperatura màxima a la que poden estar exposats els mòdul fotovoltaics.  
   




@ : és la corrent de curtcircuit en A. És una característica de cada mòdul i 
indica la corrent que circularia a través d’ells en cas de curtcircuit, aquesta 
intensitat és màxima ja que la resistència és mínima. 
• V$ : és el coeficient de temperatura que s’aplica per fer el càlcul de la tensió 
màxima i mínima. És una característica elèctrica dels mòduls i indica en quin 
grau afecta la variació de temperatura en la tensió. El comportament normal 
dels mòduls fotovoltaics és que a menor temperatura, major sigui la tensió 
proporcionada per aquests. 
• VC : és el coeficient de temperatura que s’aplica per fer el càlcul de la corrent 
màxima. És una característica dels mòduls i indica en quin grau afecta la 
variació de temperatura en la intensitat. El comportament normal dels mòduls 
fotovoltaics és que a major temperatura, major segui la corrent proporcionada 
pel mòdul.  
• K	 : serà la temperatura mínima a la que s’exposaran els mòduls fotovoltaics. 
• Kà : serà la temperatura màxima a la que s’exposaran els mòduls 
fotovoltaics. 
• KQRS  : és la temperatura a la que es mesuren les condicions nominals dels 
mòduls fotovoltaics. Aquesta temperatura sol ser de 25 ºC.  
 
5.1.5. Inversor 
L’inversor serà l’encarregat de convertir l’energia de corrent continua procedent dels 
mòduls fotovoltaics en corrent alterna. L’inversor seleccionat haurà de ser capaç de 
treballar amb els mateixos paràmetres de tensió i corrent que el regulador de càrrega, 
encara que estigui connectat després d’aquest i la tensió que rebi sigui pràcticament 
constant.  
A l’hora de dissenyar la instal·lació, es pot optar per transformar tota la energia 
elèctrica de corrent continua en corrent alterna, o destinà una part de la corrent 
continua directament al consum sense transforma-la. En aquest cas s’escull 
transformar tota l’energia de corrent continua en corrent alterna ja que la majoria dels 
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aparells elèctrics incorporen transformadors interns per tal de transformar la senyal 
continua en alterna. 
La potència de sortida que ha de proporcionar l’inversor, ha de ser igual o major que la 
potència pic instal·lada. És convenient que sigui una mica superior per tal de fer front a 
possibles pics de potència deguts per exemple a condicions de radiació i temperatura 
favorables que poden fer que la potència sigui major a la estimada. 
 
5.1.6. Sistema d’acumulació 
El sistema d’acumulació d’energia es farà amb bateries. Aquestes hauran d’assegurar 
el subministrament d’energia durant les hores nocturnes però també s’hauran de 
dimensionar per tal de que puguin assegurar el subministrament elèctric d’un número 
de dies fixat en les condicions de disseny. Aquest número de dies rep el nom de dies 
d’autonomia de la instal·lació i serveix per assegurar que en cas de que la radiació solar 
sigui molt baixa degut per exemple a inclemències meteorològiques la instal·lació sigui 
capaç de mantenir el subministrament elèctric.  
El sistema d’acumulació estarà format per petits mòduls de bateries a on cada un serà 
capaç d’acumular una quantitat d’energia que es mesurarà en Ah, per a una 
determinada tensió.  És aquí on afectarà la tensió de treball elegida, ja que per a un 
valor elevat de tensió (12, 24 o 48 V), la capacitat de les bateries serà menor, tenint 
que augmentar el número d’aquestes i connectant-les en paral·lel. Si pel contrari 
s’escullen bateries de baixa tensió (2 o 6 V) aquestes seran capaces d’acumular més 
quantitat d’energia, però per poder assolir la tensió de treball de la instal·lació es 
necessitaran més bateries i aquestes s’hauran de connectar en sèrie.   
Per tal de determinar la capacitat total del sistema d’acumulació, s’haurà de fixar 
primer el número de dies d’autonomia de la instal·lació i la tensió a la que treballaran 
les bateries.  Després s’utilitzarà la fórmula següent per tal de conèixer la capacitat 
necessària del sistema. 
 
   




                                                       C = 
D)*.1	2ºF)_WX(X*	3                                              (12) 
A on: 
• ,)*. : serà l’energia diària real consumida, amb el factor de simultaneïtat per 
l’habitatge, en Ah. El valor serà el mateix que el calculat amb l’equació 5. 
• Hº#=
_>:	: : serà el número de dies pels quals es fixa l’autonomia de la 
instal·lació, es a dir, el número màxim de dies pel qual es preveu que no hi 
haurà energia solar disponible i igualment és necessitarà subministrà energia 
elèctrica al sistema.  
• Y# : és la profunditat de descàrrega de la bateria en %. Depenent del tipus de 
bateria, de la seva composició i del fabricant, les bateries tenen un límit de 
profunditat de descàrrega o un altre, i en cas de sobrepassar-lo la seva vida útil 
disminueix.  
 
5.1.7. Secció del cablejat de la instal·lació 
Per tal de calcular la secció dels conductors de la instal·lació elèctrica del sistema de 
generació fotovoltaic, primer s’haurà de distingir entre el circuit de corrent continua i 
el de corrent alterna.  
El circuit de corrent continua estarà format pel circuit que connectarà els mòduls 
fotovoltaics, el regulador, el sistema d’acumulació i l’inversor. Mentre que el circuit de 
corrent alterna el composaran tots els cablejats de la instal·lació de consum, tant per 
els habitatges com per l’escola rural. El circuit de corrent alterna anirà des de l’inversor 
fins tots els punts de consum. Com s’ha dit en el punt 5.1.5. es convertirà tota l’energia 
de corrent continua en alterna. En aquest projecte només es calcularà la secció del 
cablejat del circuit de corrent continua. 
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5.1.7.1. Circuit de corrent continua 
El circuit de corrent continua, es dividirà en diferents circuits degut a que els valors 
d’intensitat, longitud dels conductors i caiguda de tensió no tindran perquè ser iguals i 
això provocarà un augment o disminució de la secció necessària del conductor.  
Per exemple, la secció del cablejat que va des dels mòduls fotovoltaics fins al regulador 
de càrrega serà diferent que la que va del regulador de càrrega fins les bateries degut a 
que el regulador de càrrega limitarà la corrent de sortida per tal de protegir els 
elements, mentre que a l’entrada li arribarà tota la intensitat generada pels mòduls. 
Llavors es distingiran els següents tres circuits, circuit mòduls-regulador, circuit 
regulador-bateries, circuit regulador-inversor. 
Per tal de calcular la secció dels conductors s’utilitzarà la següent equació: 
 
 S = 2 1 	 ;1[1\	                            (13) 
 
A on:  
• l : serà la longitud del cable, en m. 
• I : serà la intensitat que passarà a través del conductor, en A. 
• K: serà la conductivitat del material en, m/ Ω mm2 
• U: serà la caiguda de tensió al llarg del conductor, en V. 
 
Per el dimensionament de la secció del cable que va dels panells fotovoltaics al 
regulador, del regulador a les bateries i inversor, s’haurà de tenir en compte la corrent 
màxima que poden generar els panells.  
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La caiguda de tensió es calcularà per un percentatge de la tensió nominal que variarà 
en funció dels equips que estiguin interconnectats. 
• Caigudes de tensió del circuit mòduls-regulador: 3%. 
• Caigudes de tensió del circuit regulador-bateries: 1%. 
• Caigudes de tensió del circuit regulador-inversor: 1%. 
• Caigudes de tensió entre l’inversor i els diversos equips: 3%. 
 
Per calcular les diferents caigudes de tensió dels diferents circuits, es multiplicarà la 
tensió a la qual estaran sotmesos pel factor de caiguda de tensió. L’equació que 
s’utilitzarà serà la següent: 
 
          U = $@<@> · @^_>#_=	
ó                                               (14) 
 
A on:  
• U : serà la caiguda de tensió que hi haurà al circuit elèctric, en V. 
• $@<@> : serà la diferencia de potencial a la qual estarà sotmès el circuit, en V. 
• @^_>#_=	
ó : serà el factor de caiguda de tensió, en %. Depenent del circuit 
que s’estigui calculant tindrà un valor o un altre. 
 
Els cables de l’exterior que connectaran els panells fotovoltaics amb els demès 
elements de la instal·lació, hauran d’estar protegits contra la intempèrie. 
Per calcular la secció del circuit mòduls-regulador, primer s’haurà de saber quina serà 
la longitud de cable necessària per connectar els dos elements. Sabent que els panells 
fotovoltaics s’instal·laran en la part superior col·locats de forma paral·lela i les 
dimensions d’un panell, es calcularà l’ample total que formaran el conjunt de panells a 
instal·lar. La longitud total serà la suma de la distancia des del mòdul més allunyat més 
la baixada fins al regulador. 
   




                                                 a@:	b>	_ò#>;
 = a3	=;; · H3	=;;
                                    (15) 
 
A on:  
• a@:	b>	_ò#>;
 : serà l’amplada total del conjunt de mòduls fotovoltaics, en m. 
• a3	=;; : és l’amplada d’un sol mòdul fotovoltaic, en m.  
• H3	=;;
 : serà el número de panells instal·lats.  
 
A  aquesta longitud, se li haurà de sumar la distància entre els panells i el regulador.  
 
                                            aR:;  = a@:	b>	_ò#>;
 + aB	=;;
_<=_>;#:<                          (16) 
 
A on:  
• aR:;  : serà la longitud total de cable entre els panells i el regulador, en m. 
• aB	=;;
_<=_>;#:< : serà la distancia de baixada entre els panells i el regulador, 
en m. 
 
L’última variable que caldrà saber per tal de calcular la secció necessària per al circuit 
mòdul-regulador serà la corrent màxima que podrà circular-hi. Que per aquest cas serà 
la multiplicació del número de mòduls fotovoltaics en paral·lel, per la intensitat de 
curtcircuit d’aquests. 
 
                                                                     CR:;  = C
@ · Nº                     (17) 
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A on:  
• CR:;  : serà la intensitat total que circularà pel circuit, en A. 
• C
@ : és la intensitat de curtcircuit que dependrà del model de panell elegit. 
• Nº : és el número de panells connectats en paral·lel. 
La intensitat calculada anteriorment s’aproximarà molt al valor calculat amb l’equació 
11 però serà una mica menor ja que no s’han tingut en compte els coeficients de 
temperatura. Per tal d’assegurar que la secció del cable serà suficient per resistir el pas 
de la intensitat màxima, la secció de cable es calcularà amb el valor extret de dita 
equació.  
Per saber la secció del conductor del circuit regulador-bateria, s’haurà de calcular 
quina serà la intensitat màxima que podrà circular-hi, ja que aquesta dependrà del 
consum. Per calcular-la s’utilitzarà la potència instantània que tindrà la instal·lació. La 
intensitat es calcularà amb la següent equació: 
 
                                                              C,cd = 3()_eX()W*)).                                                     (18) 
 
A on: 
• C,cd : serà la intensitat màxima que circularà pel cablejat del circuit regulador-
bateria, en A. 
• Y	
_@:	
> : serà la potència instantània màxima que consumiran els aparells 
de consum del sistema, en W. 
• $

. : serà el voltatge al qual treballarà la instal·lació, en V.  
La intensitat que circularà pel circuit regulador-inversor serà la mateixa que la del 
regulador-bateries. 
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5.2. Procediment de càlcul del sistema d’extracció i 
distribució d’aigua 
En aquest punt es pretén explicar el mètode que es seguirà per tal de calcular els 
diferents components de la instal·lació d’extracció i distribució d’aigua.  
En primer lloc, se sap que a la comunitat en la qual es vol extreure i subministrar aigua 
hi ha almenys un pou en el qual hi ha aigua. L’aigua d’aquest pou es troba a 10 metres 
de la superfície. Es dimensionarà un sistema d’extracció d’aigua mitjançant una 
bomba, un sistema d’emmagatzematge i un sistema de distribució.  
La zona a la qual es pretén subministrar aigua té una superfície estimada d’uns 5 km 
quadrats en el qual hi viuen unes 300 famílies d’unes 8 persones cada una. Com que 
realitzà el sistema de canalització d’aigua per a cada casa de cada família no seria 
viable degut a que es necessitaria molta energia per tal d’aconseguir proporcionar tot 
el subministrament, s’optarà fer una instal·lació en la que l’aigua es distribuirà del pou 
fins a un dipòsit elevat i des d’aquest fins a uns quants punts (fonts d’aigua) repartits 
per la comunitat.  
5.2.1. Estudi del consum d’aigua 
Per tal de dimensionar tots els elements dels sistema d’extracció i distribució d’aigua, 
el primer que cal saber és quin consum d’aigua hi haurà a la comunitat. S’ha consultat 
la taula que ofereix la Organització Mundial de la Salut sobre l’exigència mínima del 
nivell d’aigua i serveis per promoure la salut, és la següent: 




Sin acceso (cantidad 
recolectada generalmente 
menor de 5 l/r/d) 
Más de 1.000 m ó 30 
minutos de tiempo total de 
recolección 
Consumo – no se puede garantizar Higiene 
– no es posible (a no ser que se practique en 
la fuente) 
Muy alto 
Acceso básico (la cantidad 
promedio no puede 
superar 20l/r/d) 
Entre 100 y 1.000 m ó de 5 a 
20 minutos de tiempo total 
de recolección 
Consumo – se debe asegurar Higiene – el 
lavado de manos y la higiene básica de la 
alimentación es posible; es difícil garantizar 
la lavandería y el baño a no ser que se 
practique en la fuente 
Alto 
   




(cantidad promedio de 
aproximadamente 50 l/r/d) 
Agua abastecida a través de 
un grifo público (o dentro de 
100 m ó 5 minutos del 
tiempo total de recolección) 
Consumo – asegurado Higiene – la higiene 
básica personal y de los alimentos está 
asegurada; se debe asegurar también la 
lavandería y el baño 
Bajo 
Acceso óptimo (cantidad 
promedia de 100 l/r/d y 
más) 
Agua abastecida de manera 
continua a través de varios 
grifos 
Consumo – se atienden todas las 
necesidades Higiene – se deben atender 
todas las necesidades 
Muy bajo 
 
Taula 2. Exigència nivell d’aigua i serveis per promoure la salut. Font: OMS 
Com es comprova a la taula 2 per satisfer com a mínim el consum d’aigua potable 
s’han de distribuir 5 l/persona al dia i per tal de satisfer també la higiene mínima, 
s’haurien de distribuir 20 l/persona al dia.  
Per elegir el volum de distribució d’aigua, es tenen en compte una sèrie de criteris a 
més del de satisfer una sèrie de necessitats bàsiques.  
• Un volum de distribució d’aigua més gran voldrà dir que el cabal que 
proporcionarà la bomba haurà de ser major amb el que la seva potència i 
energia consumida també augmentaran, sent també majors el costos de la 
instal·lació. 
 
• L’energia elèctrica de la bomba serà proporcionada a través d’un sistema 
fotovoltaic. S’haurà de comprovar que és viable proporcionar l’energia 
necessària perquè la bomba extregui el volum d’aigua diari amb energia 
fotovoltaica. Al no ser una comunitat especialment gran és possible que el 
consum d’aigua diària total no sigui molt elevat amb el que tampoc es 
necessitarà molta energia.  
 
• Hi haurà la possibilitat de fer un estudi per tal d’obrir nous pous dels quals 
també sent pugui extreure aigua, amb el que no farien falta bombes tant grans 
ja que l’abastiment d’aigua es distribuiria entre els diferents pous i els seus 
respectius sistemes d’extracció, acumulació i distribució. 
Tenint en compte aquests factors es calcularà el sistema d’abastiment d’aigua per un 
volum de 20 l/persona al dia. Bàsicament s’escull aquest valor perquè els requeriments 
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energètics per abastir més aigua no són viables. A més, aquest valor és el valor mínim 
que fixa la OMS per garantir les necessitats bàsiques de consum i de higiene. 
 
5.2.2. Distribució d’aigua  
Es dissenyarà un sistema de canalització d’aigua per la comunitat que comptarà amb 5 
punts de distribució. Un estarà just al costat del dipòsit d’acumulació, i els altres 
quatre s’instal·laran a una certa distància d’aquest. Com s’ha dit anteriorment la 
superfície de la comunitat és de 5 km quadrats i abastir aigua al llarg de 5 km planteja 
uns consums energètics que ara per ara no són viables. 
 
5.2.2.1. Elements de la instal·lació d’aigua 
La instal·lació estarà formada per una bomba submergible que s’encarregarà de 
bombejar l’aigua fins a una estació d’osmosis inversa. L’estació d’osmosis inversa 
s’encarregarà de disminuir les sals de l’aigua extreta abans d’acumular-la al dipòsit 
d’emmagatzematge. El dipòsit d’emmagatzematge haurà de tenir una capacitat 
suficient per tal d’assegurar el subministrament mínim d’aigua diària als habitants de 
la zona, més un increment d’aquesta capacitat per si hi hagués qualsevol tipus d’averia 
garantir el subministrament d’aigua d’un cert número de dies fins que s’arreglés.  
El dipòsit estarà elevat un cert número de metres tals que siguin suficients per superar 
les pèrdues de càrrega produïdes per la instal·lació i així poder garantir el 
subministrament d’aigua per gravetat als punts de disseny establerts sense necessitat 
d’introduir una altre bomba amb el consum energètic que això suposaria.  
Tots els elements elèctrics de la instal·lació estaran alimentats per energia elèctrica 
fotovoltaica, aquesta garantirà el subministrament elèctric de la instal·lació. Hi ha dos 
tipus d’instal·lació de bombeig possible, una és per bombeig directe que significa que 
la instal·lació fotovoltaica no comptarà amb sistema d’acumulació d’energia amb el 
que només hi haurà bombeig quan el sol proporcioni radiació. L’altre mètode és 
l’indirecte, en el qual la instal·lació fotovoltaica si que compta amb sistema 
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d’acumulació d’energia i garanteix l’extracció d’aigua independentment de s’hi hi ha o 
no radiació solar.  
En aquest projecte es dissenyarà el sistema de bombeig indirecte per tal d’assegurar el 
subministrament d’aigua en condicions atmosfèriques adverses.  
5.2.2.2. Bomba d’extracció 
La bomba d’extracció serà l’encarregada d’impulsar l’aigua des del fons del pou fins a 
l’altura necessària del dipòsit per garantir una distribució per gravetat. El consum 
energètic de la bomba és un factor  important a tenir en compte, així que s’haurà 
d’estudiar bé l’elecció de la bomba. El criteri principal a l’hora d’elegir la bomba serà 
l’energètic. 
5.2.2.3. Estació d’osmosis inversa 
L’estació d’osmosis inversa serà l’encarregada de disminuir la concentració de sals a 
l’aigua extreta del pou. Estarà situada a la sortida d’aquest i un cop l’aigua hagi estat 
tractada es conduirà cap al dipòsit d’acumulació. En aquests moments la comunitat ja 
compta amb un sistema d’osmosis inversa a la sortida del pou, pel que el nou sistema  
s’acoblarà a l’estació ja existent.  
5.2.2.4. Canonades  
Seran els principals elements de la instal·lació ja que s’encarregaran de transportar 
l’aigua des del punt d’extracció als diferents elements del sistema. El material de les 
canonades serà de PVC, ja que són fàcils de muntar, el seu preu és reduït i resisteixen 
temperatures de fins a 45 ºC aproximadament. Les canonades s’enterraran a 80 cm 
sota terra, menys en els trams en els que s’instal·li algun element que necessiti control 
humà i que per tant s’hauran de poder manipular sense cap  tipus de problema. 
5.2.2.5. Vàlvules de bola 
S’instal·laran en aquells punts a on es necessiti tancar el pas d’aigua per motius 
establerts com ara el manteniment de la instal·lació o per si hi hagués algun tipus 
d’averia en algun punt, no haver de deixar sense subministrament tot el circuit.  Es 
col·locaran aquest tipus de vàlvules abans i després dels elements del circuit com ara 
les bombes, planta d’osmosis inversa, comptadors, derivacions i punts de distribució. 
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5.2.2.6. Connexions  
Les connexions seran tots aquells elements necessaris per unir les diferents parts de la 
instal·lació, com ara les tes de derivació, colzes, reduccions, etc. 
5.2.2.7. Dipòsit d’emmagatzematge d’aigua 
El dipòsit d’emmagatzematge d’aigua tindrà dues funcions. La primera serà la de 
subministrar l’aigua provinent dels pous cap als punts de distribució per mitjà de les 
canalitzacions dissenyades.  
L’altre funció serà de tenir una capacitat suficient d’acumulació per tal de garantir el 
consum d’aigua durant un cert número de dies en cas de que hi hagi algun tipus 
d’averia en el sistema d’extracció o en el de distribució. Hi haurà un punt de distribució 
just al costat del dipòsit per assegurar aquest l’abastiment d’aigua. 
 
5.2.3. Cabals de treball de la instal·lació 
El primer que caldrà saber per calcular els cabals que circularan per la instal·lació, serà 
el consum total diari estimat d’aigua que hi haurà a la comunitat. Com s’ha especificat 
en el punt 5.2.1 el consum per habitant de la comunitat es fixa en 20 l/persona al dia. 
Saben el número de famílies que viuen a la regió i els membres estimats per família es 
calcularà el consum diari d’aigua amb la següent equació: 
 
fS:	












:		: és el volum d’aigua consumit per persona diàriament, en 
l/dia. 
   





	: és el número total de persones que viuen a la comunitat. 
Aquest valor serà el resultat de multiplicar el número de famílies pels membres 











	 : serà el número total de famílies que viuen a la comunitat. 
S’estimen els càlculs per 300 famílies. 
• HºB=<
:	=
_h;	: serà el número total de persones per família. S’estimen els 
càlculs per 8 membres per família.  
 
El volum d’aigua calculat amb l’equació 19 serà el que es consumirà en un dia a la 
comunitat. Però per calcular el volum d’extracció de la bomba, al valor de volum 
calculat se l’hi haurà de sumar un cert volum d’emmagatzematge ja que es vol garantir 
el subministrament d’aigua durant un cert número de dies en el cas de que hi hagi 
algun tipus d’averia. Depenent del número de dies que es vulgui garantir el 
subministrament, el volum serà major o menor. S’hauran de fixar el número de dies 
màxim  d’autonomia del sistema i també s’hauran de fixar el número de dies en que 
s’omplirà el dipòsit. Al dipòsit hi cabra 5 vegades el volum total d’aigua consumit 
diàriament calculat amb l’equació 19.  
Llavors el funcionament del sistema serà el següent:  
• Quan el dipòsit estigui buit, es trigaran 20 dies a omplir-lo completament. Això 
vol dir que el cabal d’extracció haurà de ser superior al consumit per la 
comunitat.  Durant aquest dies hi haurà simultàniament un cabal omplint el 
dipòsit i un altre abastint a la comunitat. 
• Un cop s’hagi omplert el dipòsit, la bomba d’extracció deixarà de funcionar. 
Llavors la comunitat anirà consumint l’aigua acumulada al dipòsit fins que la 
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quantitat d’aigua acumulada sigui igual a 3 dies d’autonomia, que passarà als 
dos dies d’estar la bomba d’extracció aturada. Un cop arribat a aquest punt la 
bomba d’extracció tornarà a funcionar i a omplir el dipòsit. En tornar omplir el 
dipòsit es trigaran 8 dies i el procés tornarà a començar. Amb aquest procés es 
garanteix que en cas d’averia del sistema, sempre hi haurà suficient aigua 
acumulada al dipòsit per estar com a mínim 3 dies sense extreure aigua i com a 
màxim 5. 
Definit el funcionament del sistema es calcularà el volum que ha de tenir el dipòsit 
d’aigua per tal de poder emmagatzemar tota l’aigua necessària.  El volum del dipòsit es 




>_R:;_#<  · Hº#=
_>:	:_à                          (21) 
 
A on:  
• $#Bò
 : serà el volum mínim que haurà de tenir el dipòsit per emmagatzemar 
l’aigua. 
• Hº#=
_>:	:_à : serà el número de dies màxim d’autonomia de la 
instal·lació. 
 
Per calcular el cabal d’extracció total, s’utilitzarà la següent equació: 
 
$=<@@ó_:;  = fS:	
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A on:  
• f=<@@ó_:; : serà el volum d’aigua total que s’haurà d’extreure en un dia 
per tal de garantir les condicions de disseny. 
• Hº#=
_=B;=		 : és el número de dies que tardarà el dipòsit en esta ple. 
 
El  volum d’aigua calculat anteriorment serà el total a extreure al dia, pel que la bomba 
elegida haurà de ser capaç de com a mínim en 24 h proporcionar aquest cabal. 
Depenent del cabal de la bomba elegida i de les hores de funcionament s’assolirà 
aquest valor en un temps o un altre. L’elecció del cabal de la bomba i de les hores de 
funcionament d’aquesta vindrà donat en funció de criteris energètics, s’intentarà que 
la solució consum-cabal sigui la més eficient energèticament parlant.  
Es fixa el número d’hores de funcionament de la bomba d’extracció en 20 h/dia com a 
màxim, per tal de que aquesta no estigui funcionant tot el dia. Llavors el cabal que 
haurà de subministrar la bomba per hora serà el calculat amb l’equació següent: 
 
f=<@@ó_%:%_í	 = F+leeó_XG2ºmXlF)_nW(eX(*F(                                        (23) 
 
A on: 
• f=<@@ó_%:%_í	 : serà el cabal d’aigua mínim que haurà d’extreure la 
bomba per hora. 
• Hºo:<=
_h>	@:	=	 : serà el número d’hores al dia que funcionarà la bomba. 
El valor ve fixat per les condicions de disseny del sistema. 
 
És calcularà el cabal que circularà pel tram de distribució sabent que la distribució 
d’aigua s’efectuarà durant 6 hores del dia abastint el cabal calculat amb l’equació 19. 
Es distribuirà l’aigua de forma equitativa per tots el punts, així que al existir 5 punts de 
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distribució es distribuirà el cabal total entre aquests. Per calcular el cabal que és 
subministrarà per hora per tal de que hi hagi subministrament d’aigua durant 6 hores 
s’utilitzarà la següent equació: 
 
f#




<%>@ó_o:< : serà el volum de distribució que hi haurà per hora per tal de 




<%>@ó : serà el número d’hores en que hi haurà subministrament 
d’aigua. Es fixa en 6 hores. 
 
Per saber el cabal d’aigua que circularà per cada ramal de distribució, s’aplicarà la 
següent equació: 
 
f,; = i)lWeó_mXl	2ºEW()_)lWeó                                                    (25) 
 
A on:  
• f,; : serà el cabal que circularà per cada punt de distribució. 
• HºB>	
_#
<%>@ó : serà el número de punts de distribució d’aigua. Es fixa en 5 
punts. 
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5.2.4. Diàmetres de les canonades de la instal·lació 
Després de fixar els cabals de treball, es calcularan els diàmetres de les canonades 
necessaris perquè el fluid circuli amb una velocitat entre 0.6 i 1.5 m/s. Per sota de 0.6 
m/s hi ha la possibilitat de que apareguin sedimentacions als ramals degut a la baixa 
velocitat del fluid, i per damunt de 1.5 m/s augmenten les pèrdues de càrrega, el 
deteriorament de les canonades,  i poden aparèixer sorolls i problemes de cavitació. 
Per calcular el diàmetre de la canonada necessària perquè hi flueixi el cabal calculat 
amb l’equació 25 es tria una velocitat de l’aigua de 1 m/s i s’utilitza la següent equació: 
 
f,; = ph;># · q@	:	#                                                  (26) 
 
A on: 
• ph;># : serà la velocitat que tindrà l’aigua per la canonada, en m/s. 
• q@	:	# : serà la secció que haurà de tenir la canonada, en . 
 
L’equació que defineix la secció de la canonada és la següent: 
 
q@	:	# = r1stu                                                      (27) 
 
A on:  
• D : serà el diàmetre intern que haurà de tenir la canonada. 
 
Combinant les equacions 26 i 27 s’obté l’equació 28 amb la que es calcularà el 
diàmetre necessari de canonada. 
   




D = vu	1	iD*Gr	1	AnGW                                                        (28) 
 
S’escollirà el diàmetre immediatament superior al obtingut amb l’equació 28 que 
proporcioni el fabricant. Amb els diàmetres reals, es calcularà la velocitat real del fluid 
amb l’equació 26. 
 
5.2.5. Pèrdues de càrrega de la instal·lació 
Un cop calculats els diàmetres de les canonades de la instal·lació, es fixaran les 
longituds de cada ramal. També es determinaran quins accessoris s’hauran d’instal·lar 
pel correcte funcionament del sistema i quina longitud equivalent tindran. 
La longitud equivalent de cada accessori és aquella longitud que genera les mateixes 
pèrdues hidràuliques que un tram de canonada recte, aquesta longitud dependrà del 
tipus d’accessori i del seu diàmetre interior. 
Sabent tot això es procedirà a realitzar el càlcul de les pèrdues de càrrega per cada 
tram de la instal·lació. Per fer-ho, primer s’haurà de calcular el número de Reynolds, el 
qual depenent del seu valor permetrà conèixer si el règim de circulació del fluid a 
través del conducte serà del tipus laminar, turbulent o estarà en estat de transició. Si el 
número de Reynolds és menor a 2000, el flux serà del tipus laminar. Si el Reynolds està 
comprés entre 2000 y 4000, significa que el flux estarà en procés de transició entre 
laminar y turbulent, i en el cas que sigui superior a 4000 el flux serà del tipus turbulent. 
Un flux laminar té unes pèrdues de càrrega que només depenent del número de 
Reynolds, en canvi si el flux és turbulent depenent a més de la rugositat de les parets 
interiors de la canonada. La següent equació permet calcular el número de Reynolds. 
 
Re = 
w	1	AnGW	1	xy                                                                    (29) 
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A on:  
• Re : és el número de Reynolds. Determina el tipus de flux: laminar, transició o 
turbulent. 
• ρ : és la densitat del fluid, en Kg/z. 
• μ : és la viscositat dinàmica del fluid, en Pa · s. 
 
Per calcular les pèrdues de càrrega principals, les produïdes pel fregament entre la 
canonada i el fluid que hi circula s’utilitzarà l’equació de Darcy-Weisbach: 
 
7h_B<	@B;
 = f · |s · AnGWt1_                                                            (30)   
 
A on:  
• 7h_B<	@B;
 : seran les pèrdues de càrrega que hi haurà al ramal, en m. 
• 6 : és un factor de pèrdues adimensional. 
• L : serà la longitud del ramal, en m. 
• g : és l’acceleració de la gravetat, es pren un valor de 9.81 m/8 
 
En la equació 30 no apareix directament cap factor que depengui de si el flux és 
laminar o turbulent, però és el factor f l’encarregat de realitzar aquesta funció. Si el 
flux és del tipus laminar, el factor f es podrà calcular mitjançant la següent equació: 
 
f = 
}u,=                                                                          (31) 
 
Mentre que si el flux es turbulent, el factor f es determinarà mitjançant el diagrama de 
Moody que és vàlid per qualsevol tipus de flux. Es calcularà en funció del número de 
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Reynolds i la rugositat relativa. La rugositat relativa no és més que la rugositat del 
material de la canonada dividit pel diàmetre d’aquesta. 
 
εr = 
~s                                                                    (32) 
 
A on: 
• εr : serà la rugositat relativa del material, és adimensional. 
• ε : serà la rugositat absoluta del material, en mm. 
• D :  serà el diàmetre de la canonada, en mm. 
 
Imatge 3: Diagrama de Moody 
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Les pèrdues de càrrega secundaries seran les produïdes pels accessoris i es calcularan a 




 = K  · AnGWt1_                                               (33) 
 
A on:  
• K : és el factor de pèrdues que dependrà del tipus d’accessori, és un valor 
adimensional. 
 
El factor K es pot calcular amb la següent equació: 
 
K = f ·  
|FWGF(s                                                                    (34) 
 
Si s’introdueix l’equació 34 en la 33, s’obté una equació que relaciona la longitud 
equivalent d’un accessori amb les pèrdues de càrrega que experimenta un fluid al 




 = f · |FWGF(s  · AnGWt1_                                                   (35) 
 
Ara per saber les pèrdues totals que hi haurà a la canonada, només s’hauran de sumar 
les pèrdues principals i les secundaries. 
 
 
   




7h_:;  = 7h_B<	@B; + 7h_
=@>	#< = f · |s · AnGWt1_  + Σ f · |FWGF(s  · AnGWt1_  
 
7hXG  = f	 1 	-|s 	L 	Σ	 |FWGF(s 4 · AnGWt1_                                        (36) 
 
Es pot comprovar com les pèrdues de càrrega experimentades per un fluid que circula 
per una canonada depenen principalment de la longitud d’aquesta. Per un conducte 
recte depenen de la longitud del conducte i per un accessori depenen de la seva 
longitud equivalent. Per tal de poder calcular les pèrdues de càrrega del tram B-C es 
suposarà una longitud de 20 m. Aquesta longitud es té que suposar perquè serà la 
distancia del dipòsit fins a cota 1 m i fins que no es tingui l’altura necessària d’aquest 
no es sabrà exactament quina distancia tindrà aquest ramal. Un cop calculada l’alçada 
del dipòsit es tornaran a calcular les pèrdues de càrrega d’aquest ramal i es 
comprovarà si la seva variació afecta o no al correcte funcionament del sistema. 
 
5.2.6. Altura del dipòsit d’emmagatzematge d’aigua. 
Per saber l’altura mínima a la qual s’haurà d’instal·lar el dipòsit d’aigua, per tal de 
distribuir l’aigua als diferents punts per gravetat, s’aplicarà l’equació  de Bernoulli 
entre l’altura incògnita que serà la de la superfície inferior del dipòsit (ja que serà 
l’altura d’aigua que tindrà el dipòsit just abans de buidar-se o sigui en les pitjors 
condicions energètiques) i l’altura dels punts de distribució que es fixarà en 1 m. 
L’equació de Bernoulli és un balanç energètic entre dos punts, a on simplement 
s’analitza l’estat energètic del fluid a l’estat 1 i es compara amb el de l’estat 2. Aplicant 
el teorema de la conservació de l’energia total, es demostra que l’energia de l’estat 1 
ha de ser igual que la del estat 2.  
 
   





AnGW_t1_  + N  = 3tw1 + 	AnGW_tt1_  +  + 7ht -                           (37) 
A on:  
• YN : serà la pressió a la que estarà sotmès el fluid en l’estat 1.  
• ph;>#_N : serà la velocitat que tindrà el fluid en l’estat 1, en m/s. 
• N : serà l’altura del nivell d’aigua de l’estat 1, en m. 
• Y : serà la pressió a la que estarà sotmès el fluid en l’estat 2.  
• ph;>#_ : serà la velocitat que tindrà el fluid en l’estat 2, en m/s. 
•  : serà l’altura del nivell d’aigua de l’estat 2, en m.  
• 7ht : serà el valor de pèrdues de càrrega del fluid per passar de l’estat 1 al 2. 
•  : serà l’altura manomètrica mínima que haurà de proporcionar la bomba en 
cas de que l’energia total a l’estat 1 sigui menor que la de l’estat 2.  
• g : és l’acceleració de la gravetat, el seu valor és 9.81 m/8. 
S’aplicarà l’equació 37 entre el dipòsit (estat 1) i un dels punts de distribució més 
allunyat (estat 2), ja que aquests estaran a la mateixa distancia. En l’estat 1, la pressió 
serà la atmosfèrica, la velocitat pràcticament nul·la i l’altura serà la incògnita que 
s’està buscant. A l’estat 2, la pressió també  serà l’atmosfèrica però la velocitat no serà 
nul·la, serà la calculada amb l’equació 26, l’altura dels punts de distribució es fixa en 1 
m. Per últim, les pèrdues de càrrega seran les calculades amb l’equació 36 i l’altura de 
la bomba serà 0 ja que és vol fer una distribució per gravetat. Llavors l’equació de 
Bernoulli es simplificarà i quedarà de la següent forma: 
 
 N  =  	AnGW_tt1_  +  + 7ht                                                 (38) 
 
N  serà l’altura mínima a la qual haurà d’estar l’aigua del dipòsit per garantir la 
distribució d’aquesta per gravetat. 
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5.2.7. Bomba d’extracció d’aigua 
Per determinar l’altura manomètrica necessària de la bomba d’extracció del pou, 
s’utilitzarà l’equació 37. L’objectiu serà extreure aigua del pou (estat 1), que es 
considerarà que esta a pressió atmosfèrica i que tindrà una velocitat del fluid 
pràcticament nul·la, i enviar-la al dipòsit (estat 2) que tindrà una pressió estàtica del 
fluid igual a l’atmosfèrica, la velocitat del fluid també serà pràcticament nul·la i l’altura 
serà la calculada amb l’equació 38. Amb aquestes condicions l’equació de Bernoulli es 
simplificarà i quedarà de la següent forma: 
 
N =  + 7ht  -                                                               (39) 
 
Per saber l’altura manomètrica de la bomba necessària per portar el fluid des del pou 
fins al dipòsit només s’haurà d’aïllar la . L’equació quedarà de la següent forma: 
 
 = ( - N) + 7ht                                                         (40) 
 
5.2.8. Elecció de la bomba 
Un cop es tingui l’altura manomètrica de la bomba, ja sen podrà elegir una de catàleg 
que compleixi les especificacions descrites anteriorment. Per elegir la bomba més 
eficient, ens fixarem principalment en els criteris energètics. S’escollirà la bomba que 
en un interval de com a màxim 20 hores extregui el cabal total d’extracció i tingui un 
consum més baix.  
El procediment que es seguirà per determinar la bomba més eficient serà en primer 
lloc, determinar quantes hores trigarà la bomba a extreure el cabal total d’extracció. 
Per això s’utilitzarà la següent equació: 
 
   









_h>	@. = seran les hores que trigarà la bomba elegida a extreure el cabal 
d’extracció total. 
• f=<@@ó_d:%_<=; : serà el cabal que tindrà la bomba elegida, en z/s. 
 
En segon lloc, es multiplicarà la potència de la bomba pel número d’hores de 




. = Yd:% · Hºo:<=




. : serà la potència consumida total per la bomba, en kWh. 
• Yd:% : serà la potència instantània que consumirà la bomba, en kW. 
 
Un cop elegida la bomba d’extracció s’hauran de tornar a calcular els valors que 
depenien del cabal d’aquesta com el diàmetre de la canonada, velocitat de fluid i les 
pèrdues del ramal d’extracció. Amb les noves pèrdues es comprovarà si la bomba és 
capaç de bombejar l’aigua fins l’altura determinada. 
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5.2.9. Instal·lació fotovoltaica per al sistema d’abastiment 
d’aigua 
Per tal de que funcioni la bomba d’extracció, l’estació d’osmosis inversa i els diferents 
aparells de control del sistema d’abastiment d’aigua, es plantejarà una instal·lació 
fotovoltaica que seguirà els mateixos passos de càlcul que els definits en el punt 5.1. 
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6. DIMENSIONAMENT DELS SISTEMES TÈCNICS 
D’IMPLANTACIÓ 
En el present punt es dimensionaran tots els elements necessaris per a la instal·lació 
solar fotovoltaica d’un habitatge que es reproduirà tantes vegades com a famílies els 
faci falta i per a una escola rural a la comunitat de Las Trillizas. També es 
dimensionaran els elements necessaris pel sistema d’extracció, acumulació i 
distribució d’aigua per la comunitat així com el sistema fotovoltaic necessari pel seu 
correcte funcionament.  
6.1. Dimensionament instal·lació solar fotovoltaica per 
un habitatge 
En aquest punt es dimensionarà la instal·lació fotovoltaica aïllada  per un habitatge. El 
procés per aquest dimensionament es dividirà en els següents passos: 
• Càlcul de la demanda de consum diària.  
• Càlcul del número de panells fotovoltaics necessaris. 
• Càlcul del regulador. 
• Càlcul de l’inversor. 
• Càlcul de la capacitat de la bateria. 
• Càlcul del cablejat de la instal·lació. 
 
6.1.1. Càlcul de la demanda de consum diària. 
Per al correcte dimensionament d’una instal·lació solar fotovoltaica aïllada, es 
necessari conèixer la demanda energètica per part de l’usuari, l’energia solar real 
disponible, y a partir d’aquestes dades dimensionar la mida dels diversos components 
de la instal·lació.  
Per començar amb el dimensionament de la instal·lació, primer es calcularà el consum 
d’energia elèctrica que hi haurà en un habitatge. Un cop es sàpiga el consum i sabent 
la radiació solar de l’indret a on es vol fer la instal·lació, ja es podran calcular tots els 
elements necessaris del sistema fotovoltaic.  
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En primer lloc s’ha confeccionat una taula amb els aparells elèctrics de consum més 















Taula 3. Consums elèctrics típics als habitatges. Font: Elaboració pròpia. 
 
Com es comprova a la taula, hi ha elements que tenen un consum molt elevat i per 




Aparell Consum [W] 
Bombeta incandescent  40-100 
Bombeta baix consum  7-23 
Fluorescent 4-58 
Nevera 300 
Nevera baix consum 300-400 
Microones  1500 
Forn elèctric  1000 
Fogons elèctrics  4500 
Televisor  40-450 
Timbre paret 10 
Telèfon  25 
Radio 15-40 
Bomba d'aigua  440-746 
Ordinador sobre-taula 330 
Ordinador portàtil  20-90 
Rentadora 330 
Renta plats 800-1000 
Cadena de música 75 
Aparell Consum [W] 
Cafetera 600 
Calefactor 963 
Estufa elèctrica 2000 
Escalfador d'aigua 1500 
Batedora 250 
Carregador mòbil  5 
Impressora/escàner 275 
Espremedora 450 
Extractor (campana) 500 
Reproductor DVD 200 
Graella elèctrica  850 
Planxa  1100 
Router ADSL 30 
Sandvitxera 650-800 
Assecador cabell 520-1900 
Assecador roba 270-2000 
Trepant 700 
Ventilador 35-280 
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Els elements de consum que contindran els habitatges estan presentats en la següent 
taula de consums. En la taula es defineixen els elements, quin consum tenen, el 
número d’hores de funcionament, el nombre d’elements i el consum d’energia diària 
que suposen.  
 








Bombeta baix consum  23 0 3 8 552,00 
Nevera baix consum 300 - 12 1 1300 
Telèfon  25 3 2 1 116 
Radio 30 3 4 1 180 
Ventilador 50 0 3 1 150 
Ordinador sobre-taula 300 0 2 1 600 
Cafetera 600 0 0,12 1 72 
Batedora 250 0 0,12 1 30 
Carregador mòbil  5 2 2 1 10 
TOTAL 1744       3010 
 
Taula 4. Selecció dels elements elèctrics de consum. Font: Elaboració pròpia. 
 
De la taula 4. S’obté la demanda diària d’energia en Wh/dia i la potència instantània 
del sistema en W. A aquests valors se’ls aplicarà més endavant el factor de 
simultaneïtat . 
 
6.1.2. Càlcul del número de panells fotovoltaics necessaris. 
Per calcular el número de panells fotovoltaics necessaris, primer s’haurà de calcular 
l’energia consumida real ja que els múltiples elements del sistema tindran rendiments 
els quals s’hauran de tenir en compte. 
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Per començar, s’elegeix una tensió de bateries de 24 V ja que és un valor adient degut 
a la potència que demanda la instal·lació. A continuació, sabent la potència necessària 
calculada a la taula 3. es calcula l’energia teòrica consumida utilitzant la formula 1. 
 
_	
_ = zONOu  = 125.42 Ah 
 
A aquest valor, se l’hi aplica un factor de rendiment del 25% per tal de 
sobredimensionar el consum i així fer que les bateries no treballin al 100%. Per això 
s’utilitza l’equació 2: 
 
_	
_ !"	_ɳ = N.u	O.O  = 156.77 Ah 
 
El valor calculat anteriorment encara no és l’energia real necessària del sistema degut 
a que aquest presentarà pèrdues en els seus diversos components, per calcular 
l’energia real primer es té que calcular el factor de rendiment del sistema utilitzant 
l’equació 4: 
Els valors dels factors de rendiment del sistema són els següents: 
 
ka = 0.005 ; Kb = 0.05 ; Kc = 0.1 ; Kr = 0.1 ; kx = 0.1 ; Pd = 0.7 ; N = 5 
 
Substituint els factors de rendiment a l’equació 4, el factor de rendiment global és: 
 
R = (1 – 0.05 – 0.1 - 0.1 – 0.1)·-1 /	O.OO	1	O. 4 = 0.63 
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Ara es calcula l’energia real del sistema amb l’equació 3: 
 
, = N}.O.}z  = 248.84 Ah 
 
Es  multiplica l’energia real del sistema pel factor de simultaneïtat, s’aplica l’equació 5. 
 
,)*. = 248.84 · 0.5 = 124.42 Ah 
 
L´últim que caldrà saber per calcular el número de panells necessaris serà l’energia que 
és capaç de proporcionar un panell, per això farà falta conèixer les hsp de la zona 
d’instal·lació i les característiques del panell elegit. Per calcular les hsp s’utilitza la 
radiació del mes de Juny que és la més desfavorable i s’aplica l’equació 6: 
 
789	 = 3270 Wh//dia · N	o
BNOOO	/t = 3.27 hsp/dia 
 
Per a la instal·lació s’elegeix el panell ISF-250 de Isofotón les característiques del qual 
es presenten a la taula següent: 
Taula 5. Especificacions tècniques del panell solar Isofotón ISF-250 
CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS   
  ISF-250 
Potencia nominal – Pmax (Wp) 250 
Tensión en circuito abierto – Voc (V)  37,6 
Tensión en el punto de máxima potencia – Vmax (V)   30,4 
Corriente de cortocircuito – Isc (A) 8,81 
Corriente en el punto de máxima potencia – Imax (A) 8,22 
Eficiencia (%)  15,1 
Tolerancia de potencia (%/Pmax).  ±3 
            Datos en condiciones estándar de medida (STC): 1.000 W/m2; 25º C; 1,5 ATM. 
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Un cop es saben les HSP i les característiques tècniques del panell fotovoltaic, es 
calcula quina energia proporcionarà un panell amb l’equació 7: 
 
B	=;; = 8.22 · 0.85 · 3.27 = 22.85 Ahd 
 
Amb l’energia que proporciona un panell i l’energia real de consum de la instal·lació es 
calcula el nombre de panells que es necessitaran amb la equació 8: 
 
Nº = 
Nu.u.  = 5.44 
 
 
Es necessitaran instal·lar 6 panells ISF-250 de Isofotón per satisfer les demandes 
energètiques de la instal·lació. 
6.1.3. Càlcul del regulador 
Per elegir el regulador es tenen que saber quines seran les tensions i corrents màximes 
i mínimes que hi circularan. La tensió i intensitat que s’utilitzarà per al càlcul serà la 
tensió de circuit obert i la intensitat de curtcircuit del mòdul fotovoltaic ISF-250 de 
Isofotón. S’utilitzen les equacions 9, 10 i 11 amb una temperatura màxima de 60ºC, 
que es pot assolir en zones estanques entre els captadors fotovoltaics i la teulada, i 
mínima de 0ºC: 
 
$ = 1 · 37.6  · -1	 L	 PcO.zzTNOO 	 1 	 P0	 / 	25T4 = 40.63 V 
 
$í	 = 1 · 37.6 · -1	 L	cO.zzNOO 	 1 	 P60	 / 	25T4 = 33.35V   
   




C = 6 · 8.81 · -1	 L	O.OuNOO 	 1 	 P60	 / 	25T4 = 53.63 A 
 
A continuació, es presenta una taula de característiques del regulador elegit. 
 
Taula 6. Especificacions tècniques regulador 
S’elegeix el regulador de càrrega solar Phocos SPS24D-100 ja que satisfà les necessitats 
de la instal·lació. 
 
6.1.4. Càlcul de l’inversor 
L’inversor seleccionat haurà de ser capaç de treballar en les condicions elèctriques 
calculades anteriorment encara que estigui connectat després del regulador de càrrega 
i per tant la tensió que rep serà un valor quasi constant. Com s’ha dit en el punt 5.1.5. 
per elegir l’inversor, es té que optar per un en el qual la potència de sortida sigui 
immediatament superior a la potencia de tots els equip connectats alhora. Com que la 
instal·lació no té una potència instantània molt elevada, en aquest pas no s’aplica el 
factor de simultaneïtat.  
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Taula 7. Diversos tipus d’inversors 
S’escull l’inversor SV-SVC 2000. 
 
6.1.5. Càlcul de la capacitat del sistema d’acumulació  
Per saber quina es la capacitat del sistema d’acumulació necessari per satisfer el 
consum energètic, es  tenen que tenir en compte diverses variables, com ara l’energia 
màxima necessària, els dies d’autonomia de la instal·lació i la profunditat de 




Nu.u	1	O.  = 888.71 Ah 
 
Un cop es sap quina es la capacitat de la bateria necessària, es consulten les taules del 
fabricant per elegir la bateria més adient per a la instal·lació. La bateries elegida es 
presenta a la taula 1.8. : 














OPzV 960 2 Vcc 960 Ah 215 x 193 x 688 mm 220 mm 68 kg 2 + 2 508.80 € 
 
Taula 8. Especificacions tècniques acumuladors SONNESCHEIN – A600 Solar 
 
Tipus Tensió màxima  Potència de sortida 
SV-SVC 2000 24-48Vcc/230 Vac 2000 VA 
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• OPzV 960: 
Aquesta bateria disposa de 2 parells de 2 terminals (positiu i negatiu), cada bateria  
dóna una tensió de 2 Vcc, el que vol dir que les tindrem que connectar en sèrie per tal 
d’aconseguir els 24 V del sistema.  




u  = 12 
 
Degut a que una sola bateria ja té la capacitat suficient per satisfer la demanda, no farà 
falta connectar-ne cap en paral·lel. (la connexió en paral·lel proporcionaria la suma de 
capacitats) 
En el mercat hi ha bateries d’amperatge i voltatge més elevat el que vol dir que amb 
menys bateries s’aconseguirien els 24 V necessaris, però l’inconvenient d’utilitzar 
aquestes bateries és que el sistema no podrà garantir la seva càrrega total, i això pot 
ocasionar problemes com ara la sulfatació, degut a la subcàrrega. 
La sulfatació és el procés que succeeix durant la descarrega de la bateria, el sulfat de 
plom que es generat a les plaques positives i negatives es distribueix regularment 
entre elles. Quant més temps passa la bateria en aquest estat, els cristalls fins es van 
fen més grans i cada cop és més difícil tornar-los a transformar en diòxid de plom.  
La bateria OPzV 960 és la que adapta millor la seva capacitat a la demanda de consum 
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6.1.6. Càlcul del cablejat de la instal·lació 
Per calcular la secció del cablejat del sistema, es diferenciarà entre el circuit de corrent 
continua (mòduls fotovoltaics, regulador, bateries, etc) , i el circuit de corrent alterna 
(consums de l’habitatge). Com s’ha dit en el punt 5.1.5. el càlcul de la secció de 
cablejat del circuit de corrent alterna no es calcularà en aquest projecte. 
6.1.6.1. Càlcul del cablejat del circuit de corrent continua 
Com s’ha definit en el punt 5.1.7.1. per al càlcul de la secció del cablejat de la 
instal·lació en continua es distingiran tres circuits, el circuit mòduls-regulador, el circuit 
regulador-bateries i el circuit regulador-inversor. 
6.1.6.1.1. Càlcul de la secció del cablejat del circuit mòduls-regulador 
Per calcular la secció del cablejat que va des dels mòduls fotovoltaics fins el regulador, 
primer es té que calcular la distancia total que fa tot el conjunt de mòduls fotovoltaics. 
Sabent que els mòduls s’instal·laran de forma paral·lela, el número de mòduls i 




 = 0.994 · 6 = 5.96 m 
 
Ara s’estableix que la distancia de baixada dels mòduls fins al regulador serà de 5 m i 
llavors utilitzant l‘equació 15 es calcula la longitud de cable total. 
 
aR:;  = 5.96 + 5 = 10.96 m 
 
Pel càlcul de la caiguda de tensió del circuit mòduls-regulador, s’aplica una caiguda de 
tensió del 3% a la tensió màxima proporcionada pel conjunt dels panells. S’aplica 
l’equació 14: 
 
   




U = 37.6 · 0.03 = 1.13 V 
 
La corrent màxima circularà per aquest conductor serà la calculada en el punt 6.1.3. 
amb l’equació 11: 
 
C = 6 · 8.81 · -1	 L	O.OuNOO 	 1 	 P60	 / 	25T4 = 53.64 A 
 
S’utilitzarà coure com a material conductor. La conductivitat del coure a 20ºC és                         
¡ = 56 m/Ω , però com que no es pot assegurar que el cable es mantindrà a 
aquesta temperatura degut a la corrent que hi circularà, a l’efecte Joule i a les 
condicions ambientals, es farà servir un coeficient de conductivitat per a una 
temperatura de 60ºC. La conductivitat del coure a aquesta temperatura es K = 48,41 
m/Ω . 
 
 S’aplica l’equació 13 per determinar quina secció de cable es necessita. 
 
S = 2 · 
NO.¢}	1	z.}zu.uN1N.Nz	  = 21.48  
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Un cop es sap la secció mínima a utilitzar, es consulta la taula 9. per tal d’elegir una 
secció normalitzada que s’ajusti a les necessitats del sistema. 
 
Taula 9. Intensitats admissibles a temperatura de l’aire 40ºC. 
A la taula es tria: 
• Cable unipolar en contacte al aire lliure, distancia al mur no inferior al diàmetre 
del cable.  
• Aïllament tipus PVC amb un número de conductors igual a 2. 
• Secció del cable de 25  .  
Es comprova que la intensitat màxima que suporta el cable supera la intensitat màxima 
de la instal·lació, ja que la corrent màxima per al cable de secció 25  és de 110 A, 
molt superior als 53.64 A del sistema. 
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6.1.6.1.2. Càlcul de la secció del cable del circuit regulador-bateria. 
Per fer el càlcul de la secció del cable que va des del regulador a la bateria, s’aplicarà 
una caiguda de tensió del 1% , una longitud de 2 m i la intensitat màxima que circularà 
pel circuit  regulador- bateria. 
La intensitat màxima que circularà per aquest conductor serà diferent que la dels 
panells fotovoltaics al regulador per fet de que per aquest cable i circularà la corrent 
necessària per satisfer la demanda de consum. 
Per tal de saber quina serà aquesta intensitat màxima, s’utilitza la potència instantània 
i el voltatge de la instal·lació i s’aplica l’equació 18: 
 
C,cd = 3:  = Nuuu  = 72.66 A 
 
Pel càlcul de la caiguda de tensió del regulador a la bateria, s’aplica una caiguda de 
tensió del 1% a la tensió nominal proporcionada pel regulador. S’aplica l’equació 14: 
 
U = 24 · 0.01 = 0.24 V 
 
Llavors la secció necessària del conductor es calcula utilitzant l’equació 13: 
 
S = 2 · 
1.}}u.uN1O.u	 = 25.01  
 
Es consulta la taula 9.: 
• Cable unipolar en contacte al aire lliure, distancia al mur no inferior al diàmetre 
del cable.  
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• Aïllament tipus PVC amb un número de conductors igual a 2. 
• Secció del cable de 25  .  
Es comprova que la intensitat màxima que suporta el cable supera a la intensitat 
màxima de la instal·lació, ja que la corrent màxima per al cable de secció 25  és de 
110 A, molt superior als 72.66 A del sistema. 
 
6.1.6.1.3. Càlcul de la secció del cable del circuit regulador-inversor 
Per calcular la secció del conductor que va des del regulador fins a l’inversor, es tindrà 
en compte una caiguda de tensió del 3%, la longitud del cable serà de 4 metres, 2 
metres del regulador a la bateria i 2 metres de la bateria al inversor, i la intensitat serà 
la màxima de consum del sistema. S’utilitza l’equació 13: 
 
S = 2 · 
u1.}}u.uN1O.	 = 16.68  
 
Es consulta la taula 9.: 
• Cable multi conductor al aire lliure, distancia al mur no inferior a 0.3 vegades el 
diàmetre del cable.  
• Aïllament tipus PVC amb un número de conductors igual a 2. 
• Secció del cable de 25  .  
Es comprova que la intensitat màxima que suporta el cable supera a la intensitat 
màxima de la instal·lació, ja que la corrent màxima per al cable de secció 25  és de 
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6.2. Dimensionament instal·lació solar fotovoltaica per a 
una escola rural a la Comunitat de Las Trillizas 
En aquest punt es dimensionarà el sistema elèctric fotovoltaic aïllat per a una escola 
rural a la Comunitat de Las Trillizas. El mètode a utilitzar és el mateix que el seguit 
anteriorment. 
• Càlcul de la demanda de consum diària.  
• Càlcul del número de panells fotovoltaics necessaris. 
• Càlcul del regulador. 
• Càlcul de l’inversor. 
• Càlcul de la capacitat de la bateria. 
• Càlcul del cablejat de la instal·lació. 
 
6.2.1. Càlcul de la demanda de consum diària. 
Per començar amb el dimensionament de la instal·lació per a l’escolar rural, primer es 
realitzarà una taula amb els consums d’energia elèctrica que hi haurà a l’escola. Un cop 
es sàpiga el consum i saben la radiació solar de l’indret a on es vol fer la instal·lació, ja 
es podran calcular tots els elements necessaris del sistema solar fotovoltaic.  






Taula 10. Selecció dels elements elèctrics de consum. Font: Elaboració pròpia. 
En aquest cas només es necessita aportar energia elèctrica pels diferents punts de llum 
i per a un ordinador. De la taula 10. s’obté la demanda diària d’energia en Wh/dia i la 
potència instantània del sistema. 
Aparell Consum [W] 






Fluorescent  18 - 5 18 1620,00 
Ordinador 330 - 2 1 660 
TOTAL 654        2280,00 
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6.2.2. Càlcul del número de panells fotovoltaics necessaris. 
Primer s’haurà de calcular l’energia consumida real ja que els múltiples elements del 
sistema tindran rendiments els quals s’hauran de tenir en compte. 
Per començar, s’elegeix una tensió de bateries de 24 V ja que és un valor adient degut 
a la potència que demanda la instal·lació. A continuació, sabent la potència necessària 
calculada a la taula 10. es calcula l’energia teòrica consumida utilitzant la formula 1. 
 
_	
_ = Ou  = 95 Ah 
 
A aquest valor, se l’hi aplica un factor de rendiment del 25% per tal de 
sobredimensionar el consum i així fer que les bateries no treballin al 100%. Per això 
s’utilitza l’equació 2: 
 
_	
_ !"	_ɳ = ¢	O.O = 118.75 Ah 
 
El valor calculat anteriorment encara no és l’energia real necessària del sistema degut 
a que aquest presentarà pèrdues en els seus diversos components, per calcular 
l’energia real primer es té que calcular el factor de rendiment del sistema utilitzant 
l’equació 4: 
Els valors dels factors de rendiment del sistema són els següents: 
 
ka = 0.005 ; Kb = 0.05 ; Kc = 0.1 ; Kr = 0.1 ; kx = 0.1 ; Pd = 0.7 ; N = 5 
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Substituint els factors de rendiment a l’equació 4, el factor de rendiment global és: 
 
R = (1 – 0.05 – 0.1 - 0.1 – 0.1)·-1 /	O.OO	1	O. 4 = 0.63 
 
Ara es calcula l’energia real del sistema amb l’equació 3: 
 
, = NN.O.}z  = 188.49 Ah 
 
En aquesta instal·lació no s’aplica el factor de simultaneïtat de 0.5 degut a que el 
sistema de l’escola estarà dimensionat per un funcionament simultani del 100 %. 
L´últim que cal saber és quina energia es capaç de proporcionar un panell, per això farà 
falta conèixer les hsp de la zona d’instal·lació i les característiques del panell elegit. Les 
hsp seran les mateixes que les calculades en el punt 6.1.2 que són 3.27 hsp/dia. 
Per a la instal·lació s’elegeix el panell ISF-250 de Isofotón les característiques del qual 
es presenten en el punt 6.1.2. a la taula 5. L’energia que ens proporcionarà aquest 
panell es la mateixa que la calculada a l’apartat esmentat amb l’equació 7. 
 
B	=;; = 8.22 · 0.85 · 3.27 = 22.85 Ahd 
 
Un cop es sap l’energia que proporciona un panell i l’energia real de consum de la 
instal·lació es calcula el nombre de panells que es necessitaran amb la equació 8: 
 
Nº = 
N.u¢.  = 8.25 
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Es necessitaran 9 panells ISF-250 de Isofotón per satisfer les demandes energètiques 
de la instal·lació. Es considera adequat fer una instal·lació de 10 panells els quals es 
connectaran fen subgrups de 5 i aquest a un regulador, així es reduirà la secció mínima 
necessària dels conductors i al passar menys intensitat pel circuit mòduls-regulador es 
minimitzaran les pèrdues per efecte Joule. 
 
6.2.3. Càlcul del regulador 
Per elegir el regulador s’utilitzen les equacions 9, 10 i 11 amb una temperatura màxima 
de 60ºC, que es pot assolir en zones estanques entre els captadors fotovoltaics i la 
teulada, i mínima de 0ºC: 
 
$ = 1 · 37.6  · -1	 L	 PcO.zzTNOO 	 1 	 P0	 / 	25T4 = 40.63 V 
 
$í	 = 1 · 37.6 · -1	 L	cO.zzNOO 	 1 	 P60	 / 	25T4 = 33.35 V   
 
C = 5 · 8.81 · -1	 L	O.OuNOO 	 1 	 P60	 / 	25T4 = 44.7 A 
 
S’elegeixen 2 reguladors de la taula 6. Phocos SPS24D-100 ja que satisfan les 
necessitats de la instal·lació. 
 
6.2.4. Càlcul de l’inversor 
L’inversor seleccionat haurà de ser capaç de treballar en les condicions elèctriques 
calculades anteriorment encara que estigui connectat després del regulador de càrrega 
i per tant la tensió que rep serà un valor quasi constant. Com s’ha procedit en el punt 
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6.1.4. s’elegirà l’inversor que proporcioni una potència de sortida immediatament 
superior a la potencia instantània de tots els equips connectats alhora.  




Taula 11. Diversos tipus d’inversors 
S’escull l’inversor SV-SVC 1000 ja que la potència màxima que es capaç d’aportar és 
major que la màxima que consumirà el sistema. 
 
6.2.5. Càlcul de la capacitat del sistema d’acumulació  
Per saber quina es la capacitat de la bateria necessària per satisfer el consum 
energètic, es  segueixen els passos descrits en el punt 5.1.7. i s’utilitza l’equació 12 per 
calcular la capacitat del sistema d’acumulació:  
 
C = 
N.u¢	1	O.  = 1346.36 Ah 
 
Un cop es sap quina es la capacitat de la bateria necessària, es consulten les taules del 
fabricant per elegir la bateria més adient per a la instal·lació. La bateries elegida és la 
que es presenta a la següent taula: 














OPzV 1400 2 Vcc 1400 Ah 215 x 277 x 688 mm 220 mm 97.0 kg 2 + 2  704.00 € 
 
Taula 12. Especificacions tècniques acumuladors SONNESCHEIN – A600 Solar  
Tipus Tensió màxima  Potència de sortida 
SV-SVC 1200 24Vcc/230 Vac 1000 W 
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• OPzV 1400: 
Aquesta bateria disposa de 2 parells de 2 terminals (positiu i negatiu), cada bateria  
donà una tensió de 2 Vcc, el que vol dir que les tindrem que connectar en sèrie per tal 
d’aconseguir els 24 V del sistema.  




u  = 12 
 
Degut a que una sola bateria ja té la capacitat suficient per satisfer la demanda, no farà 
falta connectar-ne cap en paral·lel. (la connexió en paral·lel proporcionaria la suma de 
capacitats) 
 
6.2.6. Càlcul del cablejat de la instal·lació 
Per calcular la secció del cablejat del sistema, es diferenciarà entre el circuit de corrent 
continua (mòduls fotovoltaics, regulador, bateries, etc) , i el circuit de corrent alterna 
(consums de l’habitatge). 
6.2.6.4. Càlcul del cablejat del circuit de corrent continua 
Com s’ha definit en el punt 5.1.7.1. per al càlcul de la secció del cablejat de la 
instal·lació en continua es distingiran tres circuits, el circuit mòduls-regulador, el circuit 
regulador-bateries i el circuit regulador-inversor. 
 
6.2.6.4.1. Càlcul de la secció del cablejat del circuit mòduls-regulador 
Per calcular la secció del cablejat que va des dels mòduls fotovoltaics fins el regulador, 
primer es té que calcular la distancia total que fa tot el conjunt de mòduls fotovoltaics. 
Sabent que els mòduls s’instal·laran de forma paral·lela, el número de mòduls i 
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 = 0.994 · 10 = 9.94 m 
 
Ara s’estableix que la distancia de baixada dels mòduls fins al regulador serà de 5 m i 
llavors utilitzant la equació  15 es calcula la longitud de cable total. 
 
aR:;  = 9.94 + 5 = 14.94 m 
 
Pel càlcul de la caiguda de tensió del circuit mòduls-regulador, s’aplica una caiguda de 
tensió del 3% a la tensió màxima proporcionada pel conjunt dels panells. S’aplica 
l’equació 14: 
 
U = 37.6 · 0.03 = 1.13 V 
 
La corrent màxima que circularà per aquest conductor serà la calculada en el punt 
6.2.3. amb l’equació 11: 
 
C = 5 · 8.81 · -1	 L	O.OuNOO 	 1 	 P60	 / 	25T4 = 44.7 A 
 
Com s’ha definit en el punt 6.1.6.1.1. s’utilitzarà coure com a material conductor a una 
temperatura de 60ºC.  S’aplica l’equació 13 per determinar quina secció de cable es 
necessitarà. 
   




S = 2 · 
Nu.¢u	1	uu.u.uN1N.Nz	 = 24.42  
 
Un cop es sap la secció mínima a utilitzar, es consulta la taula 9. per tal d’elegir una 
secció normalitzada que s’ajusti a les necessitats del sistema. 
A la taula es tria: 
• Cable unipolar en contacte al aire lliure, distancia al mur no inferior al diàmetre 
del cable.  
• Aïllament tipus PVC amb un número de conductors igual a 2. 
• Secció del cable de 25  .  
Es comprova que la intensitat màxima que suporta el cable supera la intensitat màxima 
de la instal·lació, ja que la corrent màxima per al cable de secció 25  és de 110 A, 
molt superior als 44.7 A del circuit. 
 
6.2.6.4.2. Càlcul de la secció del cable del circuit regulador-bateria. 
Per fer el càlcul de la secció del cable que va des del regulador a la bateria, s’aplicarà 
una caiguda de tensió del 1% , una longitud de 2 m i la intensitat màxima que circularà 
pel circuit  regulador- bateria. 
La intensitat màxima que circularà per aquest conductor serà diferent de la que circula 
dels panells fotovoltaics al regulador per fet de que per aquest cable i circularà la 
corrent necessària per satisfer la demanda de consum. 
Per tal de saber quina serà aquesta intensitat màxima, s’utilitza la potència instantània 
i el voltatge de la instal·lació i s’aplica l’equació 18: 
 
C,cd = 3:  = }uu  = 27.25 A 
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Pel càlcul de la caiguda de tensió del regulador a la bateria, s’aplica una caiguda de 
tensió del 1% a la tensió nominal proporcionada pel regulador. S’aplica l’equació 14: 
 
U = 24 · 0.01 = 0.24 V 
 
Llavors la secció necessària del conductor es calcula utilitzant l’equació 13: 
 
S = 2 · 
1.u.uN1O.u	 = 9.38  
 
Es consulta la taula 9.: 
• Cable multi conductor al aire lliure, distancia al mur no inferior a 0.3 vegades el 
diàmetre del cable.  
• Aïllament tipus PVC amb un número de conductors igual a 2. 
• Secció del cable 10 . 
Es comprova que la intensitat màxima que suporta el cable supera a la intensitat 
màxima de la instal·lació, ja que la corrent màxima per al cable de secció 10  és de 
60 A, molt superior als 27.25 A del sistema. 
 
3.2.6.4.3. Càlcul de la secció del cable del circuit regulador-inversor 
Per calcular la secció del conductor que va des del regulador fins a l’inversor, es tindrà 
en compte una caiguda de tensió del 3%, la longitud del cable serà de 4 metres, 2 
metres del regulador a la bateria i 2 metres de la bateria al inversor, i la intensitat serà 
la màxima de consum del sistema. S’utilitza l’equació 13: 
 
S = 2 · 
u1.u.uN1O.	 = 6.25  
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Es consulta la taula 9.: 
• Cable unipolar en contacte al aire lliure, distancia al mur no inferior al diàmetre 
del cable.   
• Aïllament tipus PVC amb un número de conductors igual a 2. 
• Secció del cable de 10  .  
Es comprova que la intensitat màxima que suporta el cable supera a la intensitat 
màxima de la instal·lació, ja que la corrent màxima per al cable de secció 10  
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6.3. Dimensionament del sistema d’extracció, 
acumulació i distribució d’aigua de pous 
En aquest punt es dimensionaran tots els elements necessaris per tal de que el sistema 
d’extracció i distribució d’aigua funcioni correctament.  
6.3.1. Càlcul dels cabals de treball de la instal·lació 
Per tal de calcular el diferents cabals necessaris per satisfer les condicions de disseny 
de la instal·lació, el primer que s’ha de calcular és el consum d’aigua que tindrà la 
comunitat en un dia. En el punt 5.2.1 s’ha fixat el consum diari per persona d’aigua en 
20 litres. Sabent el consum d’aigua, el número estimat de famílies i els membres 
d’aquestes, es calcula el volum d’aigua consumit per tota la comunitat en un dia 




	 = 300 · 8 = 2400 persones 
 
Un cop es sap el número total de persones, s’aplica l’equació 19 per saber el cabal 
d’aigua consumit diàriament: 
 
fS:	
>_R:;_#<  = 20 · 2400 = 48000 l/dia = 48 z/dia 
 
Com s’ha definit en el punt 5.2.3. el dipòsit haurà de tenir la capacitat 
d’emmagatzematge suficient com per abastir d’aigua la comunitat durant 5 dies en cas 




 = 48 · 5 = 240 z 
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Per tal de calcular el cabal d’extracció total necessari, s’utilitza l’equació 22: 
 
$=<@@ó_:;  = 48 + 1	uO  = 60 z/dia 
 
S’hauran d’extreure del pou un mínim de 60 z/dia per tal de satisfer les condicions 
de disseny. Per tal de que la bomba no estigui funcionant tot el dia es fixa que s’haurà 
d’extreure aquest cabal en un màxim de 20 h/dia. S’aplica l’equació 23: 
 
$=<@@ó_%:% = }OO = 3 z/h 
 
La bomba haurà de ser capaç d’extreure, com a mínim, el cabal calculat anteriorment. 
Ara es calcula el cabal de distribució d’aigua per hora sabent que els punts d’aigua 
disposaran de subministrament durant 6 hores del dia. S’aplica l’equació 24: 
 
$#
<%>@ó_o:< = u}  = 8 z/h 
 
Un cop es sap el volum que es distribuirà per hora, i sabent que hi haurà 5 punts de 
distribució es calcula el cabal que circularà per cada punt de distribució de la 
instal·lació utilitzant l’equació 25: 
 
f,; = 	  = 1.6 z/h 
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6.3.2. Dimensionament dels diàmetres de les canonades de la 
instal·lació 
La instal·lació d’aigua es divideix en dos sistemes, el sistema d’extracció que el 
composarà el ramal A-B i el de distribució format per la resta de ramals. Hi haurà 5 
punts de distribució alimentats pel dipòsit d’acumulació d’aigua. Tots els ramals de 
distribució comptaran amb vàlvules de bola per tal de poder aïllar-los en cas d’averia o 
manteniment i així no haver de deixar sense subministrament l’altre part de la 
instal·lació. 
Es calcula el diàmetre de cada tram de canonada per tal de que l’aigua arribi a tots els 
punts sabent que el cabal que haurà d’arribar a cada punt de distribució és el calculat 
amb l’equació 25 i que la velocitat es fixa en 1 m/s.  
 
6.3.2.1. Ramal A-B 
El ramal A-B serà l’encarregat de conduir l’aigua des del fons del pou fins al dipòsit 
elevat mitjançant la bomba.  
Amb el cabal mínim d’extracció de la bomba calculat en el punt anterior amb l’equació 
23 i sabent com s’ha definit al punt 5.2.4. que la velocitat que haurà de tenir l’aigua ha 
d’estar compresa entre 0.6 i 1.5 m/s, es fixa en 1 m/s la velocitat d’aquesta. Ara 
s’aplica l’equació 28 per conèixer el diàmetre de la canonada d’extracció. 
 
D = £u	1	z	1	 ¤r	1	N  = 0.032 m = 32 mm 
 
Sabent el diàmetre mínim de la canonada que ha de tenir el tram A-B, s’escull una 
canonada de PVC Pressió del fabricant Plastifer de diàmetre interior 32 mm, ja que 
s’ajusta perfectament al valor calculat anteriorment. 
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Es calcula la velocitat que tindrà el fluid amb el diàmetre real de canonada, aïllant la 
velocitat de l’equació 28. 
 
ph;># = u	1	iD*G		r	1	xt  = u	1	z	1	 ¤	r	1	O.Ozt  = 1.036 m/s 
 
6.3.2.2. Ramal B-C 
Per aquesta canonada hi circularà tot el cabal de distribució provinent del dipòsit. El 
cabal serà el calculat amb l’equació 24. 
 
D = vu	1		1	 ¤r	1	N  = 0.053m = 53 mm 
 
Sabent el diàmetre mínim de la canonada que ha de tenir el tram B-C, s’escull una 
canonada de PVC Pressió del fabricant Plastifer de diàmetre interior 63 mm, ja que és 
el diàmetre immediatament superior al calculat anteriorment. 
Es calcula la velocitat que tindrà el fluid amb el diàmetre real de canonada, aïllant la 
velocitat de l’equació 28. 
 
ph;># = u	1	i	j		r	1	xt  = u	1		1	 ¤	r	1	O.O}zt  = 0.71 m/s 
 
6.3.2.3. Ramal C-D 
Per aquesta canonada hi circularà el cabal calculat amb l’equació 25, que és el cabal 
que ha de proporcionar al punt de distribució. S’aplica l’equació 28: 
 
   




D = vu	1	N.}	1	 ¤r	1	N  = 0.023 m = 23 mm 
 
Sabent el diàmetre mínim de la canonada que ha de tenir el tram C-D, s’escull una 
canonada de PVC Pressió del fabricant Plastifer de diàmetre interior 25 mm, ja que és 
el diàmetre immediatament superior al calculat anteriorment. 
Es calcula la velocitat que tindrà el fluid amb el diàmetre real de canonada, aïllant la 
velocitat de l’equació 28. 
 
ph;># = u	1	ij¥		r	1	xt  = u	1	N.}	1	 ¤	r	1	O.Ot  = 0.91 m/s 
 
6.3.2.4. Ramal C-E 
Pel ramal C-E hi circularà el cabal de distribució calculat amb l’equació 24, menys el 
que circularà pel tram C-D que és el calculat amb l’equació 25.  
  
fSc = f#
<%>@ó 	/	f<; = 8 – 1.6 = 6.4 z/h 
 
Ara es calcula el diàmetre necessari de canonada amb l’equació 28: 
 
D = vu	1	}.u	1	 ¤r	1	N  = 0.047 m = 47mm 
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Sabent el diàmetre mínim de la canonada que ha de tenir el tram C-G i C-D, s’escull 
una canonada de PVC Pressió del fabricant Plastifer de diàmetre interior 50 mm, ja que 
és el diàmetre immediatament superior al calculat anteriorment. 
Es calcula la velocitat que tindrà el fluid amb el diàmetre real de canonada, aïllant la 
velocitat de l’equació 28. 
 
ph;># = u	1	ij¦		r	1	xt  = u	1	}.u	1	 ¤	r	1	O.OOt  = 0.91 m/s 
 
6.3.2.5. Ramals E-F i E-I 
Per calcular el cabal dels ramals E-F i E-I, es divideix per 2 el cabal del ramal C-E. 
 
fc§ = ij¦	  = }.u	  = 3.2 z/h 
 
Ara es calcula el diàmetre necessari de canonada amb l’equació 28: 
 
D = vu	1	z.	1	 ¤r	1	N  = 0.033 m = 33mm 
 
Sabent el diàmetre mínim de les canonades que han de tenir els trams E-F i E-I, s’escull 
una canonada de PVC Pressió del fabricant Plastifer de diàmetre interior 40 mm, ja que 
és el diàmetre immediatament superior al calculat anteriorment. 
Es calcula la velocitat que tindrà el fluid amb el diàmetre real de canonada, aïllant la 
velocitat de l’equació 28. 
 
   




ph;># = u	1	i¦¨		r	1	xt  = u	1	z.	1	 ¤	r	1	O.OuOt  = 0.71 m/s 
 
6.3.2.6. Ramals F-G, F-H, I-J i I-K 
Per calcular el cabal dels ramals F-G, F-H, I-J i I-K, es divideix per 2 el cabal del ramal E-
F. 
 
f§c© = i¦¨	  = z.	  = 1.6 z/h 
 
Es pot comprovar que el cabal que circularà per cada ramal serà el mateix que el de 
distribució fixat en les condicions de disseny. Ara es calcula el diàmetre necessari de 
canonada amb l’equació 28: 
 
D = vu	1	N.}	1	 ¤r	1	N  = 0.023 m = 23 mm 
 
Sabent el diàmetre mínim de les canonades que han de tenir els trams F-G, F-H, I-J i I-K, 
s’escull una canonada de PVC Pressió del fabricant Plastifer de diàmetre interior 25 
mm, ja que és el diàmetre immediatament superior al calculat anteriorment. 
Es calcula la velocitat que tindrà el fluid amb el diàmetre real de canonada, aïllant la 
velocitat de l’equació 28. 
 
ph;># = u	1	i¨ª		r	1	xt  = u	1	N.}	1	 ¤	r	1	O.Ot  = 0.91 m/s 
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6.3.3. Càlcul de les pèrdues de càrrega de la instal·lació 
Per calcular les pèrdues de càrrega que hi haurà a la instal·lació, farà falta saber el 
diàmetre de cada canonada (calculat a l’apartat anterior), la longitud del ramal i les 
pèrdues de càrrega primàries que depenen principalment de la longitud de la 
canonada i de la rugositat d’aquesta, i les secundaries produïdes pels diferents 
elements d’unió, vàlvules, etc. Aquestes pèrdues de càrrega ens les proporciona el 
fabricant Plastifer en forma de longitud equivalent, que dependrà de cada element i 
del seu diàmetre.  
En el tram d’impulsió A-B encara no es pot saber la longitud del ramal degut a que 
l’altura del dipòsit és una incògnita. Per tal de saber a quina altura està situat el 
dipòsit, primer es tenen que calcular les pèrdues de càrrega del tram de distribució i 
després aplicar l’equació 37, entre el dipòsit i els punts de distribució per tal d’aïllar 
l’altura necessària per garantir el subministrament per gravetat. Dit això, es procedeix 
a calcular les pèrdues de càrrega que es produeixen als ramals de distribució.  
6.3.3.1. Pèrdues de càrrega ramal B-C 
Primer es calcula el número de Reynolds per saber si es tracta de un flux laminar, 
turbulent o en procés de transició. S’aplica l’equació 29 sabent que la densitat i la 
viscositat dinàmica de l’aigua a 25 ºC són respectivament 1000 kg/z i 8.91 · 10cu Pa · 
s. Es calcula el Reynolds pel ramal B-C. 
 
Re = 
NOOO	1	O.N	1	O.O}z.¢N	1	NO«	  = 50202.02 
 
Tal com es comprova amb l’equació anterior, el número de Reynolds és superior a 
4000, el que vol dir que el flux és turbulent. 
Un cop se sap el número de Reynolds, i sabent que la rugositat absoluta del PVC                        
és 0.0015 mm, es calcula la rugositat relativa utilitzant l’equació 32. 
 
   





O.OON}z  = 0.0000238 
 
Amb el Reynolds i la rugositat relativa es consulta el diagrama de Moody, imatge 3 
punt 5.2.5,  i s’obté que el coeficient de pèrdua de càrrega és: 
 
f = 0.0225 
 
Ara es calculen les pèrdues de càrrega principals amb l’equació 30. 
 
7hj  = 0.0225 · OO.O}z · O.Nt1¢.N = 0.18 m 
 
El ramal B-C comptarà amb dues vàlvules de bola i un comptador. Les vàlvules de bola 
permetran aïllar tot el sistema, mentre que el comptador mostrarà quin serà el 
consum d’aigua. Els factor de pèrdua de càrrega d’aquests elements són 
respectivament 1.50, 1 metres de longitud equivalent. S’aplica l’equació 35 per 
calcular les pèrdues de càrrega secundaries. 
 
7h)FeW(lF)e 	 = 0.0225 · N.OO.O}z · N.OO.O}z · NO.O}z ·  O.Nt1¢.N = 0.036 m 
 
Les pèrdues totals de càrrega d’aquest tram seran la suma de les pèrdues principals i 
les secundaries. 
 
   




7hXGj  = 0.18 + 0.036= 0.21 m 
 
Es podria haver calculat amb l’equació 36 ja que és una combinació de les tres 
anteriors. A partir d’ara s’utilitzarà aquesta equació. 
 
7hXGj  = 0.0225	 1 	- OO.O}z 	L 		 N.OO.O}zL	 N.OO.O}z4 · O.Nt1¢.N = 0.21 m 
 
6.3.3.2. Pèrdues de càrrega ramal C-E 
Per les pèrdues de càrrega de tots els ramals, es seguirà el procediment de càlcul 
descrit anteriorment.  
Es calcula el número de Reynolds amb l’equació 29: 
 
Re = 
NOOO	1	O.¢N	1	O.OO.¢N	1	NO«	  = 51066.22 
 
Es calcula la rugositat relativa amb l’equació 32: 
 
εr = 
O.OONO  = 0.00003 
 
Ara s’entra al diagrama de Moody amb el Reynolds i la rugositat relativa i s’obté que el 
coeficient de pèrdua de càrrega és: 
 
f = 0.024 
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És normal que el coeficient de pèrdua de càrrega no hagi variat gaire, això és degut a 
que els valors de la rugositat relativa i del Reynolds no ho han fet ho suficient per tal 
d’apreciar canvis importants en aquest factor. 
El tram C-E compta amb una vàlvula de bola,  una T 90º femella-femella i una reducció. 
Els factors de pèrdua de càrrega d’aquest elements són respectivament 1.20, 3.00 i 
0.80 metres de longitud equivalent. S’aplica l’equació 36 per calcular les pèrdues de 
càrrega totals d’aquest ramal: 
 
7hXGj¦  = 0.024	 1 	 - O.OO 	L 		 N.OO.OOL zO.OOL O.OO.OO4 · O.¢Nt1¢.N = 0.20 m 
 
6.3.3.3. Pèrdues de càrrega dels ramals E-F i E-I 
Les pèrdues de càrrega dels ramals E-F i E-I seran les mateixes degut a que els dos 
ramals tenen el mateix diàmetre de canonada, velocitat del fluid i longitud. 
Es calculà el Reynolds per ramal E-F amb l’equació 29: 
 
Re = 
NOOO	1	O.N	1	O.OuO.¢N	1	NO«	  = 31874.29 
 
Es calcula la rugositat relativa amb l’equació 32: 
 
εr = 
O.OONuO  = 0.0000375 
 
Ara s’entra al diagrama de Moody amb el Reynolds i la rugositat relativa i s’obté que el 
coeficient de pèrdua de càrrega és: 
 
   




f = 0.0245 
 
El tram E-F compta amb una vàlvula de bola, una T 90º femella-femella i una reducció. 
Els factors de pèrdua de càrrega d’aquest elements són respectivament 0.80, 2.5 i 0.65 
metres de longitud equivalent. S’aplica l’equació 36 per calcular les pèrdues de càrrega 
totals d’aquest ramal: 
 
7hXG¦¨  = 0.0245	 1 	 - zOOO.OuO 	L 		 O.OO.OuOL	 .O.OuOL	 O.}O.OuO	4 · O.Nt1¢.N = 4.78 m 
 
6.3.3.4. Pèrdues de càrrega dels ramals F-G, F-H, I-J i I-K 
Les pèrdues de càrrega dels ramals F-G, F-H, I-J i I-K seran les mateixes degut a que 
aquests ramals tenen el mateix diàmetre de canonada, velocitat del fluid i longitud. 
Es calculà el Reynolds pel ramal F-G amb l’equació 29: 
 
Re = 
NOOO	1	O.¢N	1	O.O.¢N	1	NO«	  = 25533.11 
 
Es calcula la rugositat relativa amb l’equació 32: 
 
εr = 
O.OON  = 0.00006 
 
Ara s’entra al diagrama de Moody amb el Reynolds i la rugositat relativa i s’obté que el 
coeficient de pèrdua de càrrega és: 
   




f = 0.026 
 
El tram F-G compta amb una vàlvula de bola, una T 90º femella-femella i una reducció. 
Els factors de pèrdua de càrrega d’aquest elements són respectivament 0.50, 1.25 i 
0.30 metres de longitud equivalent. S’aplica l’equació 36 per calcular les pèrdues de 
càrrega totals d’aquest ramal: 
 
7hXG¨ª  = 0.026	 1 	- zOOO.O 	L 		 O.OO.OL	 N.O.OL	 O.zOO.O	4 · O.¢Nt1¢.N = 13.25 m 
 
6.3.3.5. Pèrdues de càrrega al ramal C-D 




NOOO	1	O.¢N1	O.O.¢N	1	NO«	  = 25533.11 
 
Es calcula la rugositat relativa amb l’equació 32: 
 
εr = 
O.OON  = 0.00006 
 
Ara s’entra al diagrama de Moody amb el Reynolds i la rugositat relativa i s’obté que el 
coeficient de pèrdua de càrrega és: 
 
   




f = 0.026 
 
Es pot comprovar que el factor f és igual que el calculat pels ramals F-G, F-H, I-J i I-K, ja 
que tenen el mateix diàmetre i velocitat del fluid. 
El tram C-D compta amb una vàlvula de bola, una T 90º femella-femella i una reducció. 
Els factors de pèrdua de càrrega d’aquest elements són respectivament 0.40, 1 i 0.45 
metres de longitud equivalent. S’aplica l’equació 36 per calcular les pèrdues de càrrega 
totals d’aquest ramal: 
 
7hXGj¥= 0.026	 1 	- O.O 	L 		 O.uOO.OL	 NO.OL	 O.uO.O	4 · O.¢Nt1¢.N = 0.17 m 
 
Per saber la pèrdua de càrrega total que experimentarà l’aigua des del dipòsit fins al 
punt de distribució més allunyat, es sumen les pèrdues de càrrega dels trams B-C, C-E, 
E-F, F-G. 
 
7hXG  = 0.19 + 0.17 + 4.78 + 13.25 = 18.39  m 
 
6.3.4. Càlcul de l’altura manomètrica de la bomba 
Un cop es saben les pèrdues de càrrega que hi haurà a la instal·lació, i saben que es vol 
fer una distribució d’aigua per gravetat, s’aplica l’equació 38 per saber l’altura mínima 
a la qual s’haurà d’instal·lar el dipòsit. 
 
N  =  	O.¢N_t1¢.N + 1 + 18.39	= 19.46 m 
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L’altura que haurà de tenir el dipòsit per tal de poder satisfer les condicions de disseny 
és la calculada anteriorment. Sabent l’altura, hi ha la opció de construir una estructura 
per tal de col·locar-hi el dipòsit a sobre, una altre opció és realitzar un estudi de camp 
a la zona d’instal·lació i veure si hi ha accidents geogràfics amb una altura igual o 
superior a la necessària i construir-hi allà el dipòsit. Segons les dades extretes pel meu 
tutor en la realització del treball de camp, al costat del pou hi ha un turó que té una 
alçada superior a la calculada anteriorment. Es decideix instal·lar el pou a sobre del 
turo a  una alçada de 19.46 m ja que així es podrà fer un subministrament d’aigua per 
gravetat amb l’estalvi energètic que això suposa i s’evitarà el cost associat que té la 
construcció d’una estructura pel dipòsit.  
Abans de calcular l’altura manomètrica de la bomba, s’haurà de tria el dipòsit que 
s’utilitzarà per acumular l’aigua, ja que l’altura d’aquest també s’haurà de tenir en 
compte a l’hora del càlcul. 
Es tria fabricar un dipòsit de maons de 2 metres d’altura i 6.5 metres de diàmetre que 
tindrà una capacitat màxima de 265 z. 
 
N_:;  = N + 7#Bò
 = 19.46 + 2  = 21.46 m 
 
Encara queda un últim pas per poder calcular l’altura de bomba ja que encara no es 
coneixen les pèrdues de càrrega que hi haurà a la canonada d’extracció, degut a que la 
longitud d’aquesta era una incògnita. Ara que es sap la distancia entre el punt 
d’extracció i el punt a on s’ha d’elevar l’aigua, és calcula la longitud total de canonada 
considerant que la unió dels dos punts és completament vertical. 
Llavors per calcular la pèrdua de càrrega primer es calcularà el número de Reynolds i la 
rugositat relativa. Després es consultarà el diagrama de Moody per tal de conèixer el 
factor de pèrdues.  
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La rugositat relativa es calcula amb l’equació 32. 
 
εr = 
O.OONuO  = 0.0000375 
 
El número de Reynolds es calcularà aplicant l’equació 29. 
 
Re = 
NOOO	1	O.}}	1	O.OuO.¢N	1	NO«	  = 29629.62 
 
Consultant el diagrama de Moody, el valor del factor de pèrdues resulta ser: 
 
f = 0.027 
 
El tram A-B comptarà amb dues vàlvules de bola, un comptador i l’estació d’osmosis. El 
valor del factor de pèrdua de càrrega d’aquests elements són respectivament 0.80, 1, 
1.50 metres de longitud equivalent. S’aplica l’equació 36 per calcular les pèrdues de 
càrrega totals d’aquest ramal: 
 
7hXG¬= 0.027	 1 	 -NO­N.u}O.Oz 	L 		 O.OO.OzL	 O.OO.OzL	 NO.OzL	 N.OO.Oz4 · N.Oz}t1¢.N  = 1.64 m 
 
Amb l’altura màxima de bombeig, la cota mínima a la qual s’extraurà l’aigua del pou i 
les pèrdues de càrrega del tram A-B es calcula l’altura manomètrica de la bomba 
d’extracció utilitzant l’equació  40: 
 
   




 = (21.46  - (-10)) + 1.64 =  33.10 m 
 
Abans d’elegir la bomba es tornaran a calcular les pèrdues de càrrega del tram B-C 
amb la longitud de canonada real que serà la distància calculada amb l’equació 38 més 
10 metres, després es calcularà de nou la suma total de pèrdues i es calcularà l’alçada 
real d’instal·lació del dipòsit. 
 
a,=;j  = 19.46  + 10 = 29.46 m 
 
S’aplica l’equació 36 amb la longitud real de la canonada del ramal B-C. 
 
7hXGj  = 0.0225	 1 	-¢.u}O.O}z 	L 		 N.OO.O}z 	 1 	 N.OO.O}z 	 1 	 NO.O}z4 · O.Nt1¢.N = 0.30 m 
 
Ara es sumen tots els factors de pèrdua de càrrega. 
 
7hXG  = 0.30 + 0.20 + 4.78 + 13.25 = 18.53  m 
 
Es comprova que el nou factor de pèrdues no varia substancialment, tot i així es calcula 
l’alçada real d’instal·lació del dipòsit. S’aplica l’equació 38: 
 
N  =  	O.¢N_t1¢.N + 1 + 18.53	= 19.57 m 
   
Sistema d'electrificació rural i abastiment d'aigua per a una comunitat de camperols a Santa Cruz de la Sierra, Bolivia.   
99 
 
En aquest cas l’altura no ha variat molt, però aquest procediment s’ha de dur a terme 
ja que per a longituds més elevades de canonada el factor de pèrdues augmentaria 
significativament i això influenciaria en el sistema.  
La nova altura manomètrica de la bomba és: 
 
 = (21.57 - (-10)) + 1.64 =  33.21 m 
 
Amb l’altura manomètrica real de la bomba, i sabent el cabal d’extracció d’aquesta, 
s’estudia  la millor relació entre l’altura, el cabal i el consum de bomba per tal d’elegir 
la solució més òptima. També s’han tingut en compte les hores màximes d’extracció 







Taula 13. Elecció bomba d’extracció, fabricant Lorentz. Font: Elaboració pròpia. 
 
Per elegir la bomba s’ha seguit el procediment descrit en el punt 5.2.8. la bomba 
elegida és la PS1800 C-Sj5-12 del fabricant Lorentz. 
 
• PS1800 C-SJ8-7: 









PS1800         
C-SJ8-7 
1.5 7.5 35 
   




_h>	@. = }O. = 8 h 
 
La bomba necessitarà 8 hores per tal d’extreure el cabal total d’extracció. Es comprova 
que esta dins del límit d’hores d’extracció fixat en 20 hores. S’aplica l’equació 42 per 
saber el consum total de la bomba. 
 
Y@:	
. = 1.5 · 8 = 12 kWh 
 
S’elegeix la bomba PS1800 C-SJ8-7 del fabricant Lorentz, ja que com s’ha comprovat 
amb els càlculs anteriors és la que té un consum energètic més baix. A més aquesta és 
la bomba que aconseguirà extreure el volum total d’extracció en menys temps. Ara es 
torna a calcular el diàmetre de la canonada del ramal d’extracció A-B, la velocitat que 
tindrà el fluid en aquesta canonada, les noves pèrdues de càrrega i es calcularà 
novament l’alçada manomètrica de la bomba, si el valor obtingut d’altura es menor 
que l’altura màxima que pot proporcionar aquesta, la bomba elegida serà adequada 
per satisfer les condicions del sistema. 
Per calcular el diàmetre de canonada s’aplica l’equació 28: 
 
D = vu	1	.	1	 ¤r	1	N  = 0.051 m = 51 mm 
 
Sabent el diàmetre mínim de la canonada que ha de tenir el tram A-B, s’escull una 
canonada de PVC Pressió del fabricant Plastifer de diàmetre interior 50 mm, i es 
comprova si per aquest diàmetre la velocitat del fluid es mantindrà dins els límits 
establerts a les condicions de disseny. 
   
Sistema d'electrificació rural i abastiment d'aigua per a una comunitat de camperols a Santa Cruz de la Sierra, Bolivia.   
101 
 
Es calcula la velocitat real que tindrà el fluid amb el diàmetre real de canonada, aïllant 
la velocitat de l’equació 28. 
 
ph;># = u	1	.	1	 ¤	r	1	O.OOt  = 1.06 m/s 
 
Es calcula el Reynolds i la rugositat relativa per extreure el factor de pèrdues de 
càrrega. Pel Reynolds s’aplica l’equació 29. 
 
Re = 
NOOO	1	N.O}	1	O.OO.¢N	1	NO«	  = 59483.73 
 
Es calcula la rugositat relativa amb l’equació 32: 
 
εr = 
O.OONO  = 0.00003 
 
Ara s’entra al diagrama de Moody amb el Reynolds i la rugositat relativa i s’obté que el 
coeficient de pèrdua de càrrega és: 
 
f = 0.023 
 
El tram A-B compta amb dues vàlvules de bola, un comptador i l’estació d’osmosis. El 
valor del factor de pèrdua de càrrega d’aquests elements és respectivament de 0.80, 1 
i 1.50 metres de longitud equivalent. S’aplica l’equació 36 per calcular les pèrdues de 
càrrega totals d’aquest ramal: 
   




7hXG¬= 0.023	 1 	 -NO­N.O.OO 	L 		 O.OO.OOL	 O.OO.OOL	 NO.OOL	 N.OO.OO4 · N.O}t1¢.N = 0.95 m 
 
L’altura manomètrica de la bomba aplicant les noves pèrdues de càrrega és: 
 
 = (21.57 - (-10)) + 0.95 =  32.57 m 
 
L’altura manomètrica de la bomba a disminuït degut a que s’ha augmentat el diàmetre 
de la canonada i això a fet que disminueixi la velocitat del fluid. La variació d’aquest 
dos factors ha produït que les pèrdues de càrrega en aquest ramal disminueixin amb la 
conseqüent disminució de l’altura manomètrica mínima necessària de la bomba. 
Es comprova com l’altura manomètrica que proporciona la bomba PS1800 C-SJ5-12 és 
major que la mínima necessària per impulsar l’aigua, el que vol dir que aquesta serà 
capaç de bombejar el cabal establert fins l’altura necessària per garantir el 
subministrament d’aigua per gravetat a la comunitat. 
 
6.3.5. Dimensionament instal·lació fotovoltaica per al sistema 
d’extracció d’aigua 
L’energia elèctrica necessària per al funcionament de la bomba d’extracció serà 
proporcionada per l’energia solar fotovoltaica. Per dimensionar els elements de la 
instal·lació fotovoltaica es seguirà el mateix procediment descrit en el punt 5.1. 
 
6.3.5.1. Càlcul de la demanda de consum diària 
Per tal de saber el consum que tindrà la instal·lació de bombeig d’aigua es realitza una 
taula amb el consum de la bomba i les hores de funcionament d’aquesta. 
   











PS1800 C-SJ8-7 1500 8 1 12000 
 
Taula 14. Consum bomba d’impulsió. Font: Elaboració pròpia. 
 
6.3.5.2. Càlcul del número de panells fotovoltaics necessaris 
Per aquest sistema s’elegeix una tensió de bateries de 72 V, ja que és el valor òptim de 
tensió de bateries que fixa el fabricant pel correcte funcionament de la bomba. S’aplica 
l’equació 1 per calcular l’energia teòrica consumida. 
 
_	
_ = NOOO  = 166.66 Ah/dia 
 
S’aplica l’equació 2 amb factor de rendiment del 25%. 
 
_	
_ !"	_ɳ = N}}.}}	O.O  = 208.33 Ah/dia 
 
S’assignen els valors dels factors de rendiment i es calcula el factor de rendiment total 
amb l’equació 4. 
 
ka = 0.005 ; Kb = 0.05 ; Kc = 0.1 ; Kr = 0.1 ; kx = 0.1 ; Pd = 0.7 ; N = 2 
 
R = (1 – 0.05 – 0.1 - 0.1 – 0.1)·-1 /	O.OO	1	O. 4 = 0.64 
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Ara es calcula l’energia real del sistema amb l’equació 3. 
 
, = O.zzO.}u  = 325.52 Ah/dia 
 
L’energia que proporciona un panell es la mateixa que la calculada en el punt 6.1.2 
amb l’equació 7. 
 
B	=;; = 8.22 · 0.85 · 3.27 = 22.85 Ah/d 
 
El número de panells necessaris en paral·lel s’obté aplicant l’equació 8. 
 
Nº = 
z..  = 14.24 
 
Com que la tensió de bateries és de 72 V també farà falta connectar els panells en 
sèrie, es calcula el número de branques que faran falta. 
 
HºB<;1;=; = .E(FGG = zO.u = 2.36 
 
Es necessitarà una matriu formada per 15 branques en paral·lel amb 3 panells en sèrie 
cada una. S’escullen els panells ISF-250 de Isofotón per satisfer les demandes 
energètiques de la instal·lació. 
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6.3.5.3. Càlcul del regulador 
La bomba elegida compta amb el controlador PS 1800, s’apliquen les equacions 9, 10 i 
11 amb una temperatura màxima de 60ºC i mínima de 0ºC per calcular les tensions 
màximes i mínimes del circuit. 
 
$ = 3 · 37.6  · -1	 L	 PcO.zzTNOO 	 1 	 P0	 / 	25T4 = 121.9 V 
 
$í	 = 3 · 37.6 · -1	 L	cO.zzNOO 	 1 	 P60	 / 	25T4 = 100.05V 
 
C = 15 · 8.81 · -1	 L	O.OuNOO 	 1 	 P60	 / 	25T4 = 134.09 A 
 
Es comprova que els voltatges d’entrada del controlador estan dins dels intervals fixats 
pel fabricant.  
6.3.5.4. Càlcul de la capacitat del sistema d’acumulació 
Es segueixen els mateixos passos descrits en el punt 5.1.7. però en aquest cas els dies 




z.		1	O.  = 1007.2 Ah 
 













OPzV 1200 2 Vcc 1200 Ah 215 x 235 x 688 mm 220 mm 82 kg 2 + 2 
 
Taula 15. Característiques de les bateries. Font: Elaboració pròpia 
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Per calcular el número de bateries necessàries per satisfer els 72 V que necessita la 




  = 36 
 
6.3.5.5. Càlcul cablejat de la instal·lació 
Aquest sistema estarà format per 3 circuit, el circuit mòduls-controlador, controlador-
bateries, controlador-bomba. 
6.3.5.5.1. Circuit mòduls-controlador 
Es segueixen el passos descrits en l’apartat 6.2.6.  amb les diferencies de que en aquest 
cas al averi connexions en sèrie i paral·lel s’haurà de calcular una nova longitud i que al 
ser una matriu de panells estarà instal·lada al terra amb el que també s’haurà de tenir 
en compte la distància entre mòduls per evitar que aquests es facin ombra. Es 
consideren 5 m des dels panells fins el regulador. S’aplica l’equació 14 per saber la 




=<= = 1.667 · 3 + ®¯8°à±²¯³ò#>;
 = 5 + 0.65 · 2 = 6.30 m 
a@:	b>	_ò#>;
_B<;1;=; = 0.994 · 15 = 14.91 m 
aR:;   = 6.30 + 14.91 + 5 = 26.21 m 
 
Es preveu una caiguda de tensió entre els mòduls i el controlador del 3 %. S’aplica 
l’equació 14. 
 
U = 121.9 · 0.03 = 3.65 V 
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La corrent màxima que circularà per aquest conductor serà la calculada en el punt 
6.3.5.3. amb l’equació 11: 
 
C = 15 · 8.81 · -1	 L	O.OuNOO 	 1 	 P60	 / 	25T4 = 134.09 A 
 
Sabent que s’utilitzarà coure com a material conductor, s’aplica l’equació 13 per 
determinar la secció de cable que es necessita. 
 
S = 2 · 
}.N	1	Nzu.O¢	u.uN1z.}	  = 39.78  
 
Es consulta la taula 9 per elegir la secció de conductor normalitzada que més s’ajusti a 
les necessitats del sistema. 
A la taula es tria: 
• Cable unipolar en contacte al aire lliure, distancia al mur no inferior al diàmetre 
del cable.  
• Aïllament tipus PVC amb un número de conductors igual a 2. 
• Secció del cable de 50  .  
Es comprova que la intensitat màxima que suporta el cable supera la intensitat màxima 
de la instal·lació, ja que la corrent màxima per al cable de secció 50  és de 167 A, 
superior als 134.09 A del sistema. 
 
6.3.5.5.2. Circuit controlador-bateries 
S’apliquen els mateixos criteris que en el punt 3.2.6.4.2. Es calcula la intensitat màxima 
utilitzant la potència instantània i el voltatge de la instal·lació. S’utilitza l’equació 18. 
 
   




C,cd = 3:  = NOO  = 25 A 
 
S’aplica l’equació 14. 
 
U = 72 · 0.01 = 0.72 V 
 
Llavors la secció necessària del conductor es calcula utilitzant l’equació 13: 
 
S = 2 · 
1u.uN1O.	 = 2.87  
 
Es consulta la taula 9.: 
• Cable unipolar en contacte al aire lliure, distancia al mur no inferior al diàmetre 
del cable.  
• Aïllament tipus PVC amb un número de conductors igual a 2. 
• Secció del cable de 4.  
Es comprova que la intensitat màxima que suporta el cable supera a la intensitat 
màxima de consum, ja que la corrent màxima per al cable de secció 4  és de 36 A, 
superior als 25 A del sistema. 
 
6.3.5.5.3. Circuit controlador-bomba 
La màxima corrent que deixa passar el controlador cap a la bomba és de 14 A. Es 
calcula el cablejat per aquest intensitat. La longitud de cable serà de 10 m del 
controlador al pou i de 10 m la baixada fins al nivell d’impulsió d’aigua. 
S’aplica una caiguda de tensió del 1% i es calcula aquest amb l’equació 14. 
   




U = 72 · 0.01 = 0.72 V 
 
Llavors la secció necessària del conductor es calcula utilitzant l’equació 13: 
 
S = 2 · 
O	1	Nuu.uN1O.	 = 16.06  
 
Es consulta la taula 9.: 
• Cable unipolar en contacte al aire lliure, distancia al mur no inferior al diàmetre 
del cable.  
• Aïllament tipus PVC amb un número de conductors igual a 2. 
• Secció del cable de 25  .  
Es comprova que la intensitat màxima que suporta el cable supera a la intensitat 
màxima del circuit, ja que la corrent màxima per al cable de secció 25  és de 110 
A, molt superior als 14 A del circuit. 
 
6.3.5.6. Càlcul d’ombres per posicionament dels mòduls fotovoltaics 
Com que en aquesta instal·lació faran falta un número elevat de mòduls fotovoltaics, 
aquest es situaran en fileres i es té que calcular la distància a la qual s’han de col·locar 
aquestes fileres per tal de que no es facin ombra uns panells als altres. Per fer el càlcul 
d’ombres es necessita saber l’alçada solar mínima que hi haurà al l’indret de la 
instal·lació, que serà de 37.7º pel mes de Juny. Les dades estan extretes de les taules 
que proporciona la pàgina de la NASA meteorology and Solar Energy. El plànol del 
posicionament dels mòduls es troba a l’annexa A número de plànol C2_02.  
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Les variables que s’utilitzaran pel càlcul són les següents: 
• aò#>;  : és la longitud del mòdul. El mòdul elegit fa 1667 mm. 
• 
 : és l’alçada solar mínima de l’indret de la instal·lació, en graus. 
•  : és la inclinació del mòdul fotovoltaic, en graus. 
• ®N : és la distància mínima que hi haurà entre el final d’un mòdul i el 
començament del següent, en mm. 
• ® : és la distància de la projecció en el pla horitzontal del mòdul fotovoltaic, en 
mm. 
•  : és l’alçada entre la superfície del terra i la part més elevada del mòdul 
fotovoltaic. 
 
El primer pas és calcular ®. Es planteja la següent equació: 
 
® = aò#>;  · cos  = 1667 · cos 30º = 1443.67 mm                             (43) 
 
Ara es calcula l’alçada :  
 
      = aò#>;  · sin  = 1667 · sin 30º = 833.5 mm                             (44) 
 
Per últim, es calcula la distància ®N. 
 
®N =  · tg 
 = 833.5 · tg 37.9º = 648.87 mm                                (45) 
 
La distància entre el final d’una filera de mòduls i la següent haurà de ser de com a 
mínim 648.87 mm  per evitar que aquests es facin ombra entre ells. 
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7. PRESSUPOST IMPLANTACIÓ DEL PROJECTE 
En aquest projecte es diferencien tres sistemes dels quals es farà un pressupost 
individual per saber quin és el cost de cada instal·lació. Després es sumaran els tres 
pressupostos per saber el cost total d’implantació dels sistemes tècnics dissenyats. 
En les instal·lacions d’abast tant ampli, a on es necessita la compra d’un nombre tant 
elevat d’elements, els proveïdors acostumen a aplicar descomptes als seus productes. 
En el cas dels elements de les instal·lacions solars fotovoltaiques el proveïdor elegit ens 
aplica un descompte del 27 % en tots els elements del sistema, per tant el cost total 
dels sistemes fotovoltaics es reduirà significativament. 
7.1. Cost del sistema solar fotovoltaic per a un habitatge 
En la següent taula es mostren els elements seleccionats pel correcte funcionament de 
la instal·lació fotovoltaica per habitatges, el número d’elements, el seu cost i el cost 


















Mòdul fotovoltaic Isofotón ISF-250  317 - 6 - 1902 513,54 1388,46 
Regulador Phocos SpS24D-100 4788.6 - 1 - 4788,6 1292,92 3495,68 
Convertidor Sumverter SV-2000/24 2kVA, 24Vcc. Senoidal. Display digital 966,62 - 1 - 966,62 260,99 705,63 
Acumulador Sonneschein A600 Solar 16 OPvZ 960. 960Ah/C100. Vaso 2Vcc 508,8 - 12 - 6105,6 1648,51 4457,09 
Cable secció 25  mm^2 - 4,01 2 17 136,34 36,81 99,53 
Estructura inclinada (15-30-45º) per a 6 mòduls ISF-250 451,47 - 1 - 451,47 121,90 329,57 
TOTAL 
            10475,96 
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7.2. Cost del sistema solar fotovoltaic per la escola rural 
En la següent taula es mostren els elements seleccionats pel correcte funcionament de 
la instal·lació fotovoltaica per l’escola rural, el número d’elements, el seu cost i el cost 


















Mòdul fotovoltaic Isofotón ISF-250  317 - 10 - 3170 855,9 2314,1 
Regulador Phocos SpS24D-100 4788,6 - 1 - 4788,6 1292,922 3495,67 
Convertidor Sumverter SV-1200/24 1200VA, 24Vcc. Senoidal. Display digital 630,59 - 1 - 630,59 170,2593 460,33 
Acumulador Sonneschein A600 Solar 12 OPvZ 1400. 1400Ah/C100. Vaso 2Vcc 676,92 - 12 - 8123,04 2193,2208 5929,81 
Cable secció 25  mm^2 - 4,01 2 15 120,3 32,481 87,82 
Cable secció 10  mm^2 - 1,7 2 6 20,4 5,508 14,89 
Estructura inclinada (15-30-45º) per a 10 mòduls ISF-250 874,8 - 1 - 874,8 236,196 638,60 
TOTAL 
            12941,24 
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7.3. Cost del sistema d’extracció, acumulació i distribució 
d’aigua 
En la següent taula es mostren quins elements seran necessaris pel funcionament del 
sistema d’extracció, acumulació i distribució d’aigua així com els de la instal·lació 


















Mòdul fotovoltaic Isofotón ISF-250  317 - 45 - 14265 3851,55 10413,45 
Acumulador Sonneschein A600 Solar 16 OPvZ 1200. 1200Ah/C100. Vaso 2Vcc 579,08 - 36 - 20846,88 5628,65 15218,22 
Cable secció 50  mm^2 - 8,7 2 27 469,8 126,84 342,95 
Cable secció 25  mm^2 - 4,01 2 20 160,4 43,30 117,09 
Cable secció 4  mm^2 - 1,08 2 2 4,32 1,16 3,15 
Sistema sumergible de bombeo Lorentz PS1800 C-SJ8-7. Bomba + Controlador 1832   1   1832 - 1832 
Canonada TPN636 de Plastifer PVC pressió diàmetre 63 mm - 5,8 1 30 174 - 174 
Canonada TPN506 de Plastifer PVC pressió diàmetre 50 mm - 3,8 1 45 171 - 171 
Canonada TPN406 de Plastifer PVC pressió diàmetre 40 mm - 2,4 2 300 1440 - 1440 
Canonada TPN2512 de Plastifer PVC pressió diàmetre 25 mm - 1,5 4 300 1800 - 1800 
Contador  98,75 - 2 - 197,5 - 197,5 
Vàlvula de bola diàmetre 63 38,66 - 2 - 77,32 - 77,32 
Vàlvula de bola diàmetre 50 26,14 - 3 - 78,42 - 78,42 
Vàlvula de bola diàmetre 40 22,19 - 2 - 44,38 - 44,38 
Vàlvula de bola diàmetre 25 14,03 - 5 - 70,15 - 70,15 
PVC únio encolada Reducció exterior mascle-femella PR6350 de Plastifer 1,26 - 1 - 1,26 - 1,26 
PVC únio encolada Reducció exterior mascle-femella PR6325 de Plastifer 2,94   1   2,94 - 2,94 
PVC únio encolada Reducció exterior mascle-femella PR5040 de Plastifer 1,13 - 1 - 1,13 - 1,13 
PVC únio encolada Reducció exterior mascle-femella PR4025 de Plastifer 0,82 - 4 - 3,28 - 3,28 
PVC únio encolada T a 90º P163 de Plastifer diàmetre 63 mm 2,78 - 1 - 2,78 - 2,78 
PVC únio encolada  T a 90º P150 de Plastifer diàmetre 50 mm 1,73 - 1 - 1,73 - 1,73 
PVC únio encolada  T a 90º P140 de Plastifer diàmetre 40 mm 1,16 - 2 - 2,32 - 2,32 
Adhesiu A1000 de Plastifer 1L 30,24 - 2 - 60,48 - 60,48 
Netejador D1000 de Plastifer 1L 15,34 - 2 - 30,68 - 30,68 
Aixetes  6,78 - 5  
33,9 - 33,9 
Dipòsit maons  2354 - 1   2354 - 2354 
Estructura inclinada (15-30-45º) per a 15 mòduls 976,84 - 3 - 2930,52 791,24 2139,28 
TOTAL 
            36613,42 
 
Taula 18. Cost sistema extracció, acumulació i distribució d’aigua. Font: Elaboració pròpia. 
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7.4. Cost total del projecte 
Per saber el cost total del projecte només s’han de sumar el costos de cada sistema. El 
cost total del projecte es presenta a la següent taula: 
Instal·lació Número de sistemes Cost sistema  Cost [€] 
Sistema fotovoltaic per un habitatge 300 10475,96 3142788 
Sistema fotovoltaic per a una escola rural 1 12941,24 12941,24 
Sistema d'extracció, acumulació i distribució d'aigua 1 36632,75 36632,75 
Cost total del projecte     3192361,99 
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8. FINANÇAMENT DEL PROJECTE 
Per dur a terme el projecte es demanarà finançament a l’agencia Europe AID, que és la 
organització responsable de les polítiques de desenvolupament de la UE i s’encarrega 
del  subministrament d’ajuda en cooperació a través de programes i projectes per tot 
el mon. El projecte es durà a terme en 7 anys, per això el pressupost de 3192361.99 € 
es dividirà per 7 i es demanarà un cost de finançament anual per part de l’agencia 
Europe AID de 456051.71 €.  
En el primer any de finançament, el sistema que s’instal·larà serà el d’abastiment 
d’aigua ja que el fet de proporcionar la quantitat d’aigua necessària per garantir les 
condicions de consum i higiene mínimes fixades per l’OMS, serà una garantia per 
mantenir unes bones condicions de salut per als habitants de la comunitat. Un cop 
instal·lat el sistema d’aigua, s’instal·larà el d’electrificació de l’escola rural, i amb la 
resta de fons es començarà la electrificació per a les famílies. Així en el primer any de 
la implantació s’hauran instal·lat el sistema d’abastiment d’aigua, el d’electrificació de 
l’escola rural i s’haurà donat cobertura elèctrica solar a un total de 39 famílies. A partir 











   




La principal motivació que vaig tenir per dur a terme aquest projecte va ser la 
d’utilitzar els meus coneixements sobre l’enginyeria per dissenyar sistemes per tal 
d’ajudar a les persones que més ho necessiten. Crec que és més important fer aquest 
tipus de projecte que un en el que l’únic benefici que s’obtingui sigui el d’una empresa 
o el meu propi.  
La realització del projecte m’ha servit per aprendre com funcionen tots els elements 
d’una instal·lació solar fotovoltaica i per saber dimensionar-los correctament. A l’hora 
de dimensionar el sistema d’extracció d’aigua, he agut d’aplicar diversos coneixement 
d’hidràulica que he adquirit durant la carrera i que m`han servit per tal de poder 
calcular tots els elements de la instal·lació. 
També m’ha servit per acostar-me una mica més a la realitat de les persones amb 
menys recursos i en particular al cas de Las Trillizas. He pres consciencia de les accions 
que puc dur a terme per tal de projectar unes instal·lacions que millorin la vida de la 
gent, així com conèixer diferents organitzacions que proporcionen finançament per 
projectes de cooperació com ara el CCD i l’Agència Europe AID. 
Les dades de càlcul les va aportar el director del projecte a través d’allò que ell 
coneixia i n’havia pres nota quan es va realitzar l’Informe de Drets Humans a l’Orient 
Bolivià l’any 2010. Dit això i analitzant els resultats obtinguts un cop fet el 
dimensionament de totes les instal·lacions i calculat el pressupost final d’implantació 
del projecte, extrec les següents conclusions. 
En primer lloc, cal esmentar que es compleixen els objectius que s’havien definit al 
començament del projecte, ja que tots els sistemes funcionen i donen el servei pel 
qual han estat dissenyats. Abans d’arribar a la proposta final, els sistemes s’han 
calculat per tal de prestar més serveis però també s’ha comprovat que proporcionar 
més energia no és factible. Conseqüentment  els sistemes s’han hagut d’anar ajustant 
sempre mantenint uns criteris mínims.  
En segon lloc, com es comprova a l’apartat del pressupost, el cost total d’implantació 
de tots els sistemes és molt elevat. S’ha de tenir en compte que aquest projecte té un 
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abast molt ampli ja que es pretén dotar d’energia elèctrica a 300 famílies. Tot i que he 
intentat minimitzar al màxim el cost econòmic d’aquest sistema, també he intentat 
seguir proporcionant un mínim d’energia elèctrica a les famílies. El cost d’una sola 
instal·lació si que és viable, però a l’hora d’instal·lar-la 300 vegades es produeix un 
augment molt significatiu del cost total. Tot i així el cost total d’inversió per família és 
de 10641.2 € que és un cost molt baix si es compara amb les millores associades que 
suposen totes les instal·lacions dissenyades.   
Per últim, considero que aconseguir el finançament pel sistema d’electrificació pels 
habitatges de totes les famílies de la comunitat no serà fàcil. No obstant, si que podria 
haver-hi majors facilitats pel finançament del sistema d’electrificació per a la escola 
rural i pel d’abastiment d’aigua. A l’apartat finançament del projecte s’ha dit que es 
demanarà finançament a l’Agència Europe AID per tal de que aquesta financí la 
totalitat del projecte. En cas de que aquesta rebutgés la primera petició per tenir un 
cost massa elevat, se li faria una segona proposta a on només es demanaria pressupost 
per tal d’implantar el sistema d’abastiment d’aigua i el d’electrificació de l’escola rural. 
La suma del cost d’aquest dos projectes és d’un total de 49554.66 €, que es considera 
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Potencia nominal – Pmax (Wp) 240 245 250
Tensión en circuito abierto – Voc (V)  37,0 37,3 37,6
Tensión en el punto de máxima potencia – Vmax (V) 29,9 30,2 30,4
Corriente de cortocircuito – Isc (A) 8,60 8,70 8,81
Corriente en el punto de máxima potencia – Imax (A) 8,03 8,12 8,22
Eficiencia (%) 14,5 14,8 15,1
Tolerancia de potencia (%/Pmax). ±3 ±3 ±3
Datos en condiciones estándar de medida (STC): 1.000 W/m
2
; 25º C; 1,5 ATM. 
CARACTERÍSTICAS CONSTRUCTIVAS 
Dimensiones 1.667 x 994 x 45 mm 
Peso 19 kg 
Tipo de célula Silicio monocristalino, con capa antirreflexiva 
Tamaño de célula 156 x 156 mm (6”) 
Número de células por módulo 60 células en configuración 6 x 10 
Marco Aluminio anonizado 
Toma de tierra Sí
Máxima carga admisible 5.400 Pa 
Vidrio Alta transmisividad, microestructurado y templado de 3,2 mm 
Cajas de conexión 1 x IP-65, con 3 diodos de bypass 
Cables
Cable solar de 1 m y sección de 4 mm
2
.
Conector MC4 o compatible. 
Condiciones embalaje Caja de 20 módulos 
Tamaño embalaje 1.725 x 1.055 x 1.245 mm. 
VALORES PARA DISEÑO DEL SISTEMA 
Tensión máxima del sistema 1.000 V 
Máxima corriente inversa 20 A 
Condiciones de operación De -40 a +85 ºC 
PARÁMETROS DE TEMPERATURA 
TONC 45ºC ±2ºC 
CCT – Isc  0,042 %/K 
CCT – Voc -0,323 %/K 
CCT – Pmax -0,464 %/K 
CERTIFICADOS Y GARANTÍAS 
Certificados CE, IEC-61215, IEC-61730, UL 
Garantía de producto 10 años 
Garantía potencia 
- Primer año: mínimo del 97%. 
- Siguientes 24 años: reducción máxima del 0,7%/año. (equivale a garantía del 91,7% a los 10 años y del 82,5% a los 25 años)
13





















































































































Estructura aluminio para módulos fotovoltaicos Serie EA
ED1106 
Sistema modular para cualquier tipo de superficie 
SumSol ha aplicado toda su capacidad y experiencia para facilitarle 
la mejor solución técnica a la hora de instalar, de manera rápida y 
sencilla, los módulos fotovoltaicos en cualquier tipo de cubierta, 
fachada o suelo, a través de su estructura de soporte EA. 
Ligera y robusta 
La estructura cumple con la legislación vigente y está construida 
con materiales apropiados para su uso en exteriores: aluminio y 
acero inoxidable. Por este motivo, ofrece unas excelentes 
propiedades tanto mecánicas como físicas.  
Gracias a los materiales empleados la estructura es ligera y fácil de 
transportar e instalar. 
Fácil montaje 
Su diseño es modular y puede alcanzar cualquier tamaño, dependiendo de la potencia de la instalación a realizar, por lo que nuestro departamento 
técnico estará encantado de asesorarle para cualquier cambio que desee realizar en la estructura o para distintos diseños de la misma. No obstante, 
debido a su simplicidad, es posible realizar los diseños y montajes “in situ” en la propia instalación, por muy complicados que sean estos. 
Versatilidad 
Existen dos tipos de configuración básicas:
- La EAV, para las instalaciones en las que hay que dotar de cierta inclinación a los módulos  
- La EAF, cuando los módulos van directamente apoyados en la cubierta (coplanar). 
CARACTERÍSTICAS  
Material Aluminio, aleación 6063, con tratamiento T6. 
Sección 467 mm2
Dimensiones 45 x 45 mm 
Peso 1,261 kg/m 
Material accesorios unión Acero inoxidable A2 y aluminio. 
Material tornillería Acero inoxidable A2. 
Fijación del módulo 
Mediante presión del marco de aluminio, permitiendo la fijación por la parte 
frontal de este. 
Suministro 
En perfiles de longitud estándar de 3 metros (Longitud especial de 6 metros. 
Consultar otras longitudes). 
Incluye todos los accesorios de unión y la tornillería necesaria para cada 
configuración 
Incluye instrucciones de instalación y planos de montaje y corte. 
No incluye las fijaciones necesarias a la cubierta (taco, espárrago, tronillo,….) 
14





















































































































Controlador de carga solar Phocos SPS
ED1008 
CONTROLADORES DE CARGA PARA GRANDES APLICACIONES
CARACTERÍSTICAS 
SPS12D- SPS24D- SPS48D-
-100 -200 -300 -100 -200 -300 -100 -200 -300
REGULADOR
Voltaje nominal 12 Vcc 24 Vcc 48 Vcc 
Máxima tensión entrada campo solar 30 Vcc 54 Vcc 96 Vcc 
Máxima corriente entrada campo solar 100 A 200 A 300 A 100 A 200 A 300 A 100 A 200 A 300 A 
Rango de ajuste tensión ecualización De 13,5 a 17,0 Vcc De 27 a 34 Vcc De 54 a 68 Vcc 
Rango de ajuste tensión absorción De 12,0 a 13,5 Vcc De 24 a 27 Vcc De 48 a 54 Vcc 
Rango de ajuste tensión flotación De 12,0 a 15 Vcc De 24 a 30 Vcc De 48 a 60 Vcc 
Autoconsumo máximo 170 mA 170 mA 170 mA 
Autoconsumo típico 60 mA 60 mA 60 mA 
Máxima sección de cable de campo solar 35 mm2 50 mm2 70 mm2 35 mm2 50 mm2 70 mm2 35 mm2 50 mm2 70 mm2
CONTROL DE LA TENSIÓN DE SALIDA
Máxima corriente de salida continua 50 A 50 A 50 A 70 A 
Límite de corriente de sobrecarga 70 A 70 A 70 A 80 A 
Máxima sección de cable a consumos 50 mm2 50 mm2 50 mm2
Toma de tierra Positiva (opcionalmente también negativa) 
ALARMAS
Corriente del relé 1 A 2 A 2 A 1 A 2 A 2 A 1 A 2 A 2 A 
Tensión máxima del relé 60 Vcc 60 Vcc 60 Vcc 
Máxima seccion de cable admitida 1 mm2 1 mm2 1 mm2
Corriente de entrada del sensor de alarma 0,5 mA 0,5 mA 0,5 mA 
Tensión de entrada  del sensor de alarma 5 Vcc 5 Vcc 5 Vcc 
ENTORNO
Rango de temperatura de funcionamiento De -15 a +60 ºC 
Altitud máxima Hasta 5.000 metros sobre el nivel del mar 
Peso 17 kg 
o Disponible en versiones de 12, 24 y 48 Vcc. 
o Interface de datos RS232-485. 
o Totalmente configurable. 
o Diseñado para aplicaciones de telecomunicaciones. 
o Emisión de ruido muy baja gracias a su diseño de interrupción de 
banco.
o Posibilidad de utilizar accesorios de casi cualquier característica. 
o Toma a tierra positiva, con opción de negativa (opción “N”). 
o Construido en armario eléctrico. 
o Apto para montaje en RAC (opcional, versión “R”). 
El sistema de regulación fotovoltaica SPS es una avanzada unidad de control electrónico para el suministro de energía en lugares aislados.  
Previene la sobrecarga, la reducción del electrolito, la pérdida o interrupción del consumo. Esto alarga la vida de la batería y reduce su 
mantenimiento.
Un gran diseño tecnológico ha sido combinado con una construcción modular simple para crear un sistema con mejor rendimiento y más funciones 
que cualquier otro regulador de su clase.  
Todos los niveles de control son totalmente ajustables y pueden ser cambiados por control remoto. Estos son flexibles durante su utilización, fáciles 
de monitorizar y están suministrando energía a sistemas de telecomunicaciones en alguno de los lugares más remotos del mundo. 
33






































































































































Robusto, simple, fiable,… 
El Sumverter ha sido diseñado por un experto equipo de I+D en colaboración con experimentados profesionales de las 
instalaciones fotovoltaicas aisladas que ha marcado las directrices para crear un equipo adaptado a las necesidades reales que se
encuentran en este tipo de instalaciones. 
El resultado es un la familia de inversores e inversores-cargadores Sumverter SV y SVC.
Características generales 
 Puesta en marcha rápida y simple: conectar y trabajar. Sin necesidad de complejas 
programaciones. 
 Cables CC y CA incluidos, de las secciones adecuadas para cada tensión y 
potencia. 
 Onda senoidal pura, lo que permite alimentar las cargas más delicadas sin causar 
daños en ellas. 
 Protección contra polaridad inversa: para evitar los graves daños ocasionados por 
pequeños despistes. Además de protecciones contra sobrecarga, cortocircuito, 
sobretemperatura, alta y baja tensión de batería… 
 Pantalla LCD: para conocer el estado del equipo en todo momento. 
 Bajo autoconsumo, con regulación ajustable de la potencia mínima de la carga. 
 Relé auxiliar, para enviar una señal de arranque a un grupo electrógeno o activar 
una alarma. 
 Cargador de tres etapas (sólo en los modelos SVC): absorción, flotación y 
ecualización, con posibilidad de realizar la carga de ecualización manualmente. 
 Relé de transferencia automática (sólo en los modelos SVC), para alimentar las 
cargas directamente desde la fuente de corriente alterna cuando está disponible. 
 Programación sencilla, a través de sus botones frontales. Los equipos se 
suministran configurados para su funcionamiento en sistemas fotovoltaicos estándar, 
pero sin necesidad de ningún accesorio (software, portátil, etc...) se pueden variar los 
valores de las tensiones de trabajo. 
 Interruptor a distancia, opcional. 
 Diseñado y fabricado en España: comunicación asequible para la resolución de 
dudas, además de un ágil servicio postventa. 
Aplicaciones
Sistemas fotovoltaicos aislados   Naútica    Caravaning 
Telecomunicaciones             Industrial    Automoción 
47























































































































SV – SVC 1.200 SV – SVC 1.600 SV – SVC  2.000 SV – SVC 3.000 SV – SVC 5.000 
12 24 12 24 12 24 12 24 48 24 48
CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS INVERSOR 
Potencia continua de salida – 25º C 1.200 VA 1.600 VA 2.000 VA 3.000 VA 5.000 VA 
Potencia continua de salida – 25º C 1.000 W 1.300 W 1.600 W 2.500 W 4.500 W 
Potencia continua de salida – 40º C 900 W 1.200 W 1.450 W 2.200 W 4.000 W 
Pico de potencia de arranque 2.400 W 3.000 W 4.000 W 6.000 W 9.000 W 
Tensión / frecuencia de salida 230 Vca ±4% / 50 Hz <1%  (opcional 120 Vca / 60 Hz) 
Forma de la onda de salida Senoidal pura 
Rango de tensión de entrada CC 10 – 16 20 – 32 10 – 16 20 – 32 10 – 16 20 – 32 10 – 16 20 – 32 40 – 64 20 – 32 40 – 64 
Rendimiento con cargas resistivas 86% <   < 92% 
Distorsión armónica (carga resistiva) ! 3% 
Autoconsumo en búsqueda de carga < 100 mA 
CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS CARGADOR (sólo en la  versión SVC) 
Intensidad nominal 35 A 25 A 50 A 40 A 60 A 50 A 80 A 80 A 35 A 100 A 50 A 
Tipo de carga 
Corriente constante. Factor de potencia = 1. Variable, de tres etapas: inicial (incluye ecualización), absorción y flotación.  
Posibilidad de ecualización manual. 
Tensiones de carga profunda Para sistemas a 12 Vcc = 14,7 Vcc Para sistemas a 24 Vcc = 29,4 Vcc. 
Tensiones de flotación Para sistemas a 12 Vcc entre 14,4 y 13,8 Vcc Para sistemas a 24 Vcc entre 28,8 y 27,6 Vcc. 
Tensiones de ecualización Para sistemas a 12 Vcc entre 14,7 y 15,0 Vcc Para sistemas a 24 Vcc entre 29,4 y 30,0 Vcc. 
Relé de transferencia CA 30 A 
Rango de tensión de entrada CA De 180 a 265 Vac 
FUNCIONES ADICIONALES 
Indicaciones del display LCD  
Tensiones y corrientes de entrada y salida, potencia instantánea, consumida, temperatura, número de cortes por baja tensión de batería, 
número de cortes por cortocircuito, tiempo de funcionamiento equipo, tiempo funcionamiento ventilador y tipo de batería. 
Ajuste de parámetros Sí, mediante botonera frontal: tensiones e intensidad de carga, disparo relé, tipo de batería, ajuste sensibilidad búsqueda de carga,…. 
Relé auxiliar Sí, para arranque / paro de grupo electrógeno - 2 hilos (valores ajustables) 
Interruptor a distancia (opcional) Sí, máximo 10 metros - 2 hilos 
ALARMAS Y PROTECCIONES 
Alarmas 
(acústica, LED y en pantalla)
" Baja tensión de batería. 




" Contra polaridad inversa. Mediante FETs de entrada. 
" Contra cortocircuito y sobrecarga. 
" Contra sobretemperatura, rearme automático. 
" Contra tensión de batería alta, rearme automático. 
" Contra tensión de batería baja, rearme automático. 
" Contra tensión entrada CA fuera de rango, rearme aut. (sólo SVC). 
CARACTERÍSTICAS FÍSICAS
Carcasa Base de aluminio, tapa de acero galvanizado, pintura Epoxi al horno. 
Grado de estaqueidad IP20 – circuitos tropicalizados 
Conexiones de la batería Incluye cables de batería de 1,1 metros 
Conexiones 230 Vac Salida: Incluye manguera de 3 hilos de 1,1 metros. Entrada (sólo SVC): incluye manguera de 3 hilos de 1,1 metros. 
Rango de temperatura de funcionamiento De -10 a 40 ºC (a carga nominal) 
Refrigeración Mediante ventilador, controlado por temperatura y potencia. 
Equipo 187 x 250 x 380 187 x 292 x 500 Dimensiones (mm) 
alto x ancho x fondo Embalaje 230 x 290 x 500 (0,033 m3) 260 x 340 x 660 (0,058 m3)
Equipo 7 10 20 25 29
Peso (kg) 
Embalaje 9 12 22 27 31
DIRECTIVAS NORMAS 





































































































































Acumuladores estacionarios OPzV Sonnenschein A600 Solar
ED1008 
Almacenamiento de energía para instalaciones de alta potencia
Las baterías Sonnenschein A600 Solar han sido desarrolladas para aplicaciones solares de mediana y alta 
potencia. 
Su reciclabilidad y larga vida de almacenamiento sin necesidad de recarga hace que estas baterías sean muy 
recomendables para diversos tipos de requerimientos, y siempre respetando el medio ambiente. 
Las aplicaciones típicas de estas baterías, fabricadas con la exitosa tecnología dryfit, son centrales de 
generación de energía solar y eólica, compañías de distribución de energía, telecomunicaciones, ferrocarriles 
y otros muchos suministros de energía de equipos de seguridad. 





(Descarga hasta 1,80 V) 
Capacidad C100
(Descarga hasta 1,85 V)
Medidas 







4 OPzV 240 2 Vcc 200 Ah 240 Ah 105 x 208 x 398 mm 112 mm 19,5 kg 1 + 1 
5 OPzV 300 2 Vcc 250 Ah 300 Ah 126 x 208 x 398 mm 135 mm 23,5 kg 1 + 1
6 OPzV 360 2 Vcc 300 Ah 360 Ah 147 x 208 x 398 mm 155 mm 28,0 kg 1 + 1
5 OPzV 400 2 Vcc 350 Ah 400 Ah 126 x 208 x 513 mm 135 mm 31,0 kg 1 + 1
6 OPzV 500 2 Vcc 420 Ah 500 Ah 147 x 208 x 513 mm 155 mm 36,5 kg 1 + 1
7 OPzV 600 2 Vcc 490 Ah 600 Ah 168 x 208 x 513 mm 175 mm 42,0 kg 1 + 1
6 OPzV 720 2 Vcc 600 Ah 720 Ah 147 x 208 x 688 mm 155 mm 50,0 kg 1 + 1
8 OPzV 960 2 Vcc 800 Ah 960 Ah 215 x 193 x 688 mm 220 mm 68,0 kg 2 + 2
10 OPzV 1.200 2 Vcc 1.000 Ah 1.200 Ah 215 x 235 x 688 mm 220 mm 82,0 kg 2 + 2
12 OPzV 1.400 2 Vcc 1.200 Ah 1.400 Ah 215 x 277 x 688 mm 220 mm 97,0 kg 2 + 2
12 OPzV 1700 2 Vcc 1.500 Ah 1.700 Ah 215 x 277 x 838 mm 220 mm 120,0 kg 2 + 2 
16 OPzV 2.300 2 Vcc 2.000 Ah 2.300 Ah 215 x 400 x 815 mm 220 mm 160,0 kg 3 + 3
20 OPzV 2.900 2 Vcc 2.500 Ah 2.900 Ah 215 x 490 x 815 mm 220 mm 200,0 kg 4 + 4
24 OPzV 3.500 2 Vcc 3.000 Ah 3.500 Ah 215 x 580 x 815 mm 220 mm 240,0 kg 4 + 4
TERMINAL Y CONEXIÓN 
Tornillo: M8 
Conexión: flexible de 50 a 95 mm
2
Par de apriete: 20 Nm
Características generales 
  VRLA reguladas por válvula. 
  Placas tubulares. 
  Capacidad nominal de 240 a 3.500 Ah. 
  Elementos de 2 Vcc. 
  Vida útil mínima de 3.000 ciclos. 
  Reciclables. 
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Potencia entrada (kW) 




Carga dinámica total máxima 40 m 
Caudal máximo 13 m3/h
Vmp > 102 Vcc 




  Monitorización y control. 
  Entradas de control para sonda de pozo, 
funcionamiento en seco, control remoto, etc. 
  Sistema MPPT integrado. 
  Desconexión por baja tensión para 
funcionamiento con batería. 
Motor: ECDRIVE 1200-C 
  Motor CC sin escobillas, libre de mantenimiento. 
  Relleno de agua. 
  Sin electrónica en el motor. 
  Sumersión máxima de 250 m. IP68. 
  Materiales de primera calidad. 
PE C-SJ8-7 
Cabezal de la bomba 
  Alta Fiabilidad y vida útil. 
  Válvula antirretorno. 
  Materiales de primera calidad. 
  Protección funcionamiento en seco (opcional). 
MEDIDAS Y PESOS 
Bomba
A 684 mm 
B 185 mm 
C 499 mm 
D 96 mm 
E 98 mm 
S 2 “ 
Peso 14 kg 
Controlador 
H 396 mm 
H2 364 mm 
W1 178 mm 
W2 156 mm 
W3 116 mm 
D 165 mm 
D1 150 mm 
Peso 4,5 kg 
CURVAS DE RENDIMIENTO 
Sistema sumergible de bombeo solar para pozos de 4” 
Aplicaciones 
  Suministro de agua potable. 
  Control de estanques. 
  Riego. 
  Ganadería. 
  Presurización. 
Características 
  Instalación rápida y sin fallos. 
  Servicio excelente. 
  Alta fiabilidad y vida útil. 
  Rápido retorno de la inversión. 
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 Fabricada según norma UNE EN 1452. Tubería apta para el transporte de 
agua a presión, enterrada o no en el exterior e interior de la estructura de 
los edificios, destinada al consumo humano y para usos generales. 
 
Boca lisa para unión por encolado. Color gris oscuro RAL 7011.  
 
Presentación en tubos de 5 metros (L). 
 
 
LAS TUBERÍAS DE PVC PRESIÓN  UNIÓN ENCOLADA PLASTIFER TIENEN CONCEDIDA LA 
MARCA AENOR DE PRODUCTO. 
 
D mm L1 mm D1 mm D mm L1 mm D1 mm  
20 16.0 201 90 51.0 90.1  
25 18.5 25.1 110 61.0 110.1  
32 22.0 32.1 125 68.5 125.1  
40 26.0 40.1 140 76.0 140.2  
50 31.0 50.1 160 86.0 160.2  
63 37.5 63.1 180 96.0 180.2  
75 43.5 75.1 
 








6 bar 8bar 10 bar D 
mm Código E (mm) Atados Código E (mm) Atados Código E (mm) Atados 
32 -- -- -- -- -- -- TPN3210 1.6 20 tubos 
40 TPN406 1.5 20 tubos -- -- -- TPN4010 1.9 20 tubos 
50 TPN506 1.6 10 tubos -- -- -- TPN5010 2.4 10 tubos 
63 TPN636 2.0 10 tubos -- -- -- TPN6310 3.0 5 tubos 
75 TPN756 2.3 -- -- -- -- TPN7510 3.6 -- 
90 TPN906 2.8 -- -- -- -- TPN9010 4.3 -- 
110 TPN1106 2.7 -- TPN1108 3.4 -- TPN11010 4.2 -- 
125 TPN1256 3.1 -- TPN1258 3.9 -- TPN12510 4.8 -- 
140 TPN1406 3.5 -- TPN1408 4.3 -- TPN14010 5.4 -- 
160 TPN1606 4.0 -- TPN1608 4.9 -- TPN16010 6.2 -- 
180 TPN1806 4.4 -- TPN1808 5.5 -- TPN18010 6.9 -- 
200 TPN2006 4.9 -- TPN2008 6.2 -- TPN20010 7.7 -- 
 
12.5bar 16bar D 
mm Código E (mm) Atados Código E (mm) Atados 
20 -- -- -- TPN2016 1.5 50 tubos 
25 TPN2512 1.5 50 tubos TPN2516 1.9 20 tubos 
32 TPN3212 1.9 20 tubos TPN3216 2.4 20 tubos 
40 -- -- -- TPN4016 3.0 10 tubos 
50 -- -- -- TPN5016 3.7 5 tubos 
63 -- -- -- TPN6316 4.7 -- 
75 -- -- -- TPN7516 5.6 -- 
90 -- -- -- TPN9016 6.7 -- 
110 -- -- -- TPN11016 6.6 -- 
125 -- -- -- TPN12516 7.4 -- 
140 -- -- -- TPN14016 8.3 -- 
160 -- -- -- TPN16016 9.5 -- 
180 -- -- -- TPN18016 10.7 -- 
200 -- -- -- TPN20016 11.9 -- 
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6. Accesorios Presión 
 
PVC UNIÓN ENCOLADA 
 
PN 16 a 20ºC  <90, PN10 a 20ºC  >90 
CODO HEMBRA HEMBRA 45º 
D Código D1 L Z 
32 PC3245 40 24 7 
40 PC4045 50 27 8 
50 PC5045 63 32 10 
63 PC6345 79 38 14 
75 PC7545 93 45 15 
90 PC9045 109 53 18.5 
110 PC11045 130 61 29 
125 PC12545 147 70 28 
140 PC14045 164 76 31 









200 PC20045 230 106 48 
 
 
CODO HEMBRA HEMBRA 90º 
D Código D1 L Z 
20 PC20 25 17 11 
25 PC25 31 20 15 
32 PC32 40 24 16 
40 PC40 50 27 19 
50 PC50 63 32 26 
63 PC63 79 38 32 
75 PC75 93 45 36 
90 PC90 109 53 47 
110 PC110 130 61 58 
125 PC125 147 70 63 
140 PC140 164 76 68 








200 PC200 228 107 102 
 
 
TES HEMBRA HEMBRA 90º 
D Código D1 H L Z 
20 PI20 25 56 17 11 
25 PI25 31 68 20 14 
32 PI32 40 78 24 15 
40 PI40 53 94 27 20 
50 PI50 64 114 32 25 
63 PI63 79 142 41 30 
75 PI75 93 166 45 38 
90 PI90 109 194 53 45 
110 PI110 130 236 61 51 
125 PI125 147 274 70 68 
140 PI140 164 296 76 72 









200 PI200 228 414 107 100 
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REDUCCIÓN EXTERIOR MACHO HEMBRA 
D/d Código D1 L L1 L2 L3 Z 
32/20 PR3220 25 45 20 17 23.5 8 
40/20 PR4020 32 49.5 23 16 25.5 10.5 
40/25 PR4025 32 53 22 19 27.5 12 
50/20 PR5020 40 57.5 27 17 27 13.5 
50/25 PR5025 40 60.5 26 19 32.5 15.5 
50/32 PR5032 40 62 23 22 32.5 17 
63/25 PR6325 50 73 31 19 38 23 
63/32 PR6332 50 65 30 22 39.5 13 
63/40 PR6340 50 75 34 27 39.5 14 
75/32 PR7532 63 87 38 21 43 28 
75/40 PR7540 63 84 35 29 45 20 
75/50 PR7550 63 87 39 32 45.5 16 
90/40 PR9040 75 95 47 27 52 21 
90/50 PR9050 75 105 44 31 51 30 
90/63 PR9063 75 95 46 34 51 15 
110/50 PR11050 90 115 59 32 66.5 24 
110/63 PR11063 90 114 59 38 66 17 
110/75 PR11075 90 114 56 44.5 65.5 13.5 
125/63 PR12563 110 131 61 38 69 32 
125/75 PR12575 110 133 62 46 70 25 
125/90 PR12590 110 139 62 51 69.5 26 
140/75 PR14075 125 148 69 44 76 35 












D Código D/d L L1 
25 PCR2520 25/20 17 19 
32 PCR3225 32/25 19 23 
40 PCR4032 40/32 24 27 
50 PCR5040 50/40 27 32 
63 PCR6350 63/50 31 38 
75 PCR7563 75/63 40 46 
90 PCR9075 90/75 45 52 
110 PCR11090 110/90 52 63 
125 PCR125110 125/110 62 70 
140 PCR140125 140/125 70 77 
140 PCR140110 140/110 62 77 
160 PCR160140 160/140 77 87 
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MANGUITO UNIÓN ROSCA HEMBRA 
D Código R L L1 L2 D1 k 
20 PEH20 ½¨ 35 18 15 13 28 
25 PEH25 ¾¨ 39.5 21 15 18.5 36 
32 PEH32 1¨ 45 23 17 21.5 42 
40 PEH40 1, ¼¨ 54 27 21 29.5 51 
50 PEH50 1, ½¨ 63 33 24 35 62 
63 PEH63 2¨ 76 39 30 45.5 76 
75 PEH75 2, ½¨ 82.5 46 30.5 60 90 








110 PEH110 4¨ 126 61 39.2 -- 128 
 
 
TERMINAL ROSCA MACHO 
D Código R L L1 L2 K 
20 PEM20 ½¨ 35 18 15 28 
25 PEM25 ¾¨ 39.5 21 15 36 
32 PEM32 1¨ 45 23 17 42 
40 PEM40 1, ¼¨ 54 27 21 51 
50 PEM50 1, ½¨ 63 33 24 62 
63 PEM63 2¨ 76 39 30 76 
75 PEM75 2, ½¨ 82.5 46 30.5 90 













VÁLVULAS DE ESFERA PVC ENCOLAR VÁLVULA DE ESFERA PVC ENLACE POLIETILENO 
D Código D Código 
20 PV20 20 EV20 
25 PV25 25 EV25 
32 PV32 32 EV32 
40 PV40 40 EV40 
50 PV50 50 EV50 
63 PV63 63 EV63 
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El sistema de montaje encolado es similar al de las tuberías de evacuación Plastifer. Pasos a seguir: 
 
 
PASO 1 PASO 2 
  
Limpiar cuidadosamente las dos partes a unir. A continuación 
humedecer ambas superficies utilizando el limpiador para PVC. 




PASO 3 PASO 4 
  
A continuación aplicar adhesivo para PVC Plastifer, sin excesos, 
con la ayuda de un pincel. Se aplicará desde dentro hacia fuera 
con movimientos longitudinales (tanto en la parte hembra como 
en el extrema macho). Evitar una cantidad excesiva de adhesivo 
en el fondo del abocardado. 
Introducir el extremo liso hasta el tope interior del extremo 










NOTA: Debido a la volatilidad del adhesivo empleado el tiempo de aplicación será el mínimo posible. Las uniones encoladas no deben ser 
manipuladas antes de que transcurra como mínimo una hora. 
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Pérdida de carga en accesorios. Longitud equivalente 
 
El sistema de cálculo más simplificado es el que utiliza la llamada Longitud Equivalente: Longitud de tubería 
recta de igual diámetro que el del obstáculo que produce la misma pérdida de carga que él. 
 
A) Del ábaco se toma la longitud que corresponde a los elementos singulares presentes en la red 
hidráulica. 
B) Efectuamos el producto de cada longitud equivalente por el número de elementos iguales en la 
conducción. 
C) Sumando todos los productos correspondientes a un mismo diámetro se encontrará la longitud 








































Ábaco para el cálculo de pérdidas de carga adicionales. 
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Instalación en zanja 
 
El comportamiento de las canalizaciones a presión de PVC-U a largo plazo está directamente afectado por 
la calidad de la ejecución y de los materiales utilizados en la instalación del producto.  
 
Se debería tener un cuidado razonable cuando se manipulan e instalan tubos y componentes de PVC-U. Se 
debería tener especial cuidado cuando se instalen sistemas de PVC-U  a temperaturas inferiores a 0ºC.  
 

















Formación del lecho de apoyo 
 
Formación del lecho de apoyo, el tubo se extenderá a lo largo de la línea central de la zanja. Esta capa de 
material garantizará un adecuado ángulo de apoyo del tubo sobre el fondo. 
 
Relleno hasta la generatriz superior del tubo 
 
Se debe poner especial atención en la compactación lateral de los tubos. El relleno debe realizarse por 
tongadas sucesivas de 10 cm., con un grado de compactación similar al de la cama de apoyo. Esta etapa se 
repite hasta llegar a la coronación  
 
Relleno sobre la generatriz del tubo 
 
Se continua el relleno hasta 30 cm. por encima de la coronación del tubo con suelo seleccionado y cribad, 
pudiéndose utilizar también el mismo material que se usó para el lecho. 
 
Relleno hasta la coronación de la zanja 
 











Los factores que influyen en la definición de las dimensiones de la zanja son los siguientes: Diámetro del tubo a 
instalar, tipología de la zanja, topografía y clase de terreno, y para la profundidad la previsión de cargas móviles. 
La profundidad mínima de cobertura recomendada por encima de la parte superior de los tubos es de 0.9m. Para 
tubos instalados en zonas de tráfico intenso o donde no es posible mantener esa profundidad mínima de cobertura 
se debe consultar “UNE 5331 Plásticos. Tuberías de PVC y PE. Criterio para la comprobación de los tubos a utilizar 
en conducciones con y si presión sometidos a cargas externas”. 
 
La anchura de la zanja no necesita ser mayor que la necesaria para permitir la manipulación correcta, realización de 
uniones de los tubos y la compactación del relleno en el medio del tubo. 
Como consideración general se recomienda darle una anchura superior en 30 cm al diámetro del tubo por ambos 
lados. Se excavarán unos 15 cm. más por debajo de la generatriz inferior del tubo. Este vaciado adicional se rellena 
con arena o tierra vegetal, nivelando la superficie y, evitando así los posibles daños que pudiera sufrir el tubo por 
causa de piedras o cantos angulosos. 
